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OZET

Bu calismada, Tiirkiye’de biiylik rezerve sahip dogal zeolitin mikron inceliginde
ogitiilerek ¢imento yerine ikame edilmesiyle iiretilen harglarin ve betonlarin mithendislik
ozellikleri arastirilmistir. Harglarin hazirlanmasinda CEM 1 42,5 R ¢imento, CEN standart
kumu, su, toz akiskanlastiric1 ve ¢imentoya ikame olarak % 10 silis duman1 ve mikronize
edilmis %5, %10, %15, %20 zeolit kullanilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen 5x5x5 cm
boyutlu kiip numuneler 24 saat sonunda kaliplardan cikarilarak 23+2°C’de kiir havuzunda
bekletilmistir. Calismada 3, 7, 28 ve 56 giinliikk har¢ numunelerinin basing dayanimi,
28 giinliik har¢ numunelerinin su emme, birim hacim agirlik, ultrasonik hiz degerlerine
bakilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore %15 mikronize zeolit ikame
edilmesinin, %10 silis dumani ikame edilmesine yakin degerler verdigi goriilmiistiir.
Harglardan elde edilen sonuglar dogrultusunda 0-4, 4-11,2, 11,2-22.4 mm boyutlarinda
agregalar temin edilerek 10x10x10 cm kiip ve 10x20 cm silindir beton numuneler
dretilmistir. Karigimlarin birim hacim agirliklar1 ve hidratasyon 1silar1 hesaplanmis olup
3, 7,14, 21, 28, 56, 90 ve 365 giinliik betonlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarina
bakilmistir. Beton numunelerin 7, 28 ve 365 giinliik klor - iyon gegirgenlik deneyleri,
28 giinliik elastisite modulii, poison oranlari; 7 ve 28 giinliik karbonasyon, ultrasonik hiz,
kilcallik deneyleri yapilmis olup su emme ve porozite degerleri Olcililmiistiir. Deneyler
sonucunda zeolit ikamesi ile silis dumanina yakin gecirimsizlik degerleri elde edilmis olup
daha mukavim ve yiiksek performansl beton tiretilmistir. Mikroyapida olusan degisimleri
gozlemlemek amaciyla 3, 7 ve 28 giinliikk beton numunelere SEM, XRD, F-TIR ve TGA
analizleri yapilmistir. Yapilan mikroyap1 deneyleri birbirleriyle uyumlu sonuglar vermis
olup deneyler sonucunda beton numunelerde az miktarda Ca(OH)2 ve quartz, yogun
miktarda CaCOs ve C-S-H gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak mikronize zeolitin silis
dumanma alternatif olarak gecirimsizlik ve yiiksek performans elde edilmesinde
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT

Engineering characteristics of mortars and concretes prepared with substitution of
micronized grinded natural zeolite instead of cement, that has great reserves in Turkey
were investigated in this study. CEM 1 42,5 R cement, RILEM sand, 10% substituted silica
fume, 5%, 10%, 15%, 20% substituted micronized zeolite, powder superplasticizer have
been used for the mortars. After a day, 5x5x5 cm cubic specimens were removed from the
molds and cured at room temperatures. Compressive strength of mortar specimens were
calculated on the 3", 71, 28" and 56 days; water absorption, unit weight, ultrasonic pulse
velocity tests were done to mortar specimens on the 28" days. Consequently it is noticed
that substitution of 15% micronized zeolite gave approximate results with 10% silica fume
substitution. According to the results obtained from mortars 0-4, 4-11,2, 11,2-22,4 mm
aggregates were provided and 10x10x10 cm cubic, 10x20 cm cylinderic concrete
specimens were prepared. Unit weight, heat of hydration of the mixtures were calculated.
Compressive and split tensile strength tests of the concretes were done on the 3", 7t 14
21% 28" 56M, 90" and 365" days. Chloride ion permeability tests were done on the 7',
28" and 365™ days; modulus of elasticity, poisson ratio were attained on the 28" day;
carbonation, ultrasonic velocity, sorptivity experiments were carried out on the 7" and 28"
days, therefore water absorption and porosity values were attained. At the end of the tests
more durable, high performanced concrete and impermeability results close to silica fume
is achieved with zeolite substitution. SEM, F-TIR, XRD, TGA analyses were performed to
concrete samples on the 3™, 7" and 28" days to observe the changes in microstructure. All
microstructure experiments gave compatible results with each other and at the end of the
experiments a little amount of Ca(OH)2 and quartz; CaCOs and C-S-H were observed
heavily on the concrete specimens. As a result, it is evaluated that micronized zeolite
can be used instead of silica fume to obtain impermeability and high performance.
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1. GIRIS

Beton; sudan sonra diinyada en ¢ok tiiketilen malzemedir. Betonun ana hammadesi olan
Portland ¢imentosu giinlimiiz diinyasinda ¢ok kullanilan ve iizerinde ¢ok fazla ¢alisma
yapilan yap1 malzemelerindendir [1]. Giiniimiizde Portland ¢imentosundan iiretilen beton;
yiikksek dayanim, durabilite, kolay sekil alabilmesi ve ekonomiklik gibi iistiin 6zellikleri
sayesinde tercih edilmektedir. Sayilan tiim bu avantajlarina karsilik uygulama sirasinda
bazi kaygi verici hususlar bulunmaktadir. Betonun ana bileseni Portland ¢imentosunun
iretimi sirasinda agiga c¢ikan cevresel kirlilik uzun willardir biiylik bir problem

olusturmaktadir [2].

Sehirlesmenin artmasiyla insan eliyle olusturulmus yapt malzemelerinden hizli ve
ekonomik olan betonun tiiketimi ¢ok artmistir. Yapi sektoriiniin gelismesi ve dogal
kaynaklarin yok edilmesi kaginilmaz bir ¢eliski meydana getirmistir. Biiyiik miktarda CO»,
¢imento lretimi esnasinda dogaya salinmakta olup bu salinim kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligini etkilemektedir [3]. Portland ¢imento iiretiminin %3 kiiresel enerji kullanimi
ve %9 oraninda CO; emisyonundan sorumlu oldugu rapor edilmistir [4]. Istatistiki
caligmalara gore Portland ¢imentosuna bagli olarak toplam CO2 emisyonunun 2025 yilinda

yilda 3,5 milyar ton seviyesine ¢ikacagi tahmin edilmistir [5].

1 ton Portland ¢imentosu iiretimi i¢in kire¢ tasinin kalsinasyonu sirasinda yaklasik 0,8-1
ton CO2 dogaya salinmaktadir. Bu sebeple Portland ¢imentosu karbon ayak izini diistirmek
giinimiizde ¢ok popiiler olup konuyla ilgili birgok ¢alisma yiiriitilmektedir [6]. Cimento
iretiminde, gerekli olan yiliksek sicaklik nedeniyle yiiksek enerji harcanmakta ve gaz
emisyonu agiga ¢ikmaktadir. Bir ton ¢imento ihtiyacini karsilamak i¢in 3 giga joule enerji
gerekli olup tiretim sirasinda kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarindan biri olan COz
ac1ga c¢ikar. Insaat sektdriiniin olusturdugu emisyonlar1 azaltmak igin alternatif baglayici

malzemelerin gelistirilmesine ihtiyag vardir [7].

Son yillarda Portland ¢imentosunun durabilitesi, beton yapilarin siirdiiriilebilirligi hususu
da Oonem kazanmistir. Bu sebeple Portland ¢imento tiiketimini azaltmak, mekanik ve
durabilite o6zelliklerini 1iyilestirerek ¢imento ve beton kompozitlerin servis siirelerini
uzatmak ¢ok onemlidir [8]. Artan niifus ve teknolojik gelismeler enerjiye olan ihtiyaci ¢ok
fazla arttirmis olup mevcut kaynaklar1 en iyi kosullarda kullanma hususunda c¢aligsmalar

yapmak zorunlu hale gelmistir [9].



Cimento iretimindeki enerji tikketimini ve ¢evresel etkiyi azaltmanin bir yolu da mineral
katkilarin ¢imentonun bir kismu1 yerine kullanilmasidir. Hatta %70’e kadar mineral katki
kullanimimin CO2 emisyonunu azaltarak yiiksek boyutsal stabiliteye sahip, dayanikli ve
ekonomik bir beton iiretimi ve daha temiz bir g¢evre sagladigi yapilan g¢alismalarda
goriilmistiir [10]. Dogal puzolanlar ya da ugucu kiil, ciiruf, silis duman1 gibi endiistriyel
atiklar (yapay puzolanlar) tamamlayici baglayicti malzemeler olarak problemlerin
¢oziimlerinde kullanilmiglardir [11]. Cimentoya kismi ikameler yapilmasinin CO:
emisyonunu diisiirdiigii, beton 6zelliklerinden ileri yas dayanimi ve durabilitede artiglar

meydana getirdigi ispatlanmigtir [12].

Silis dumanimin yiliksek mukavemet ve durabiliteye sahip yiiksek performansli beton
tiretiminde etkili bir baglayici oldugu kanitlanmistir [13]. Ancak ¢ok ince olmasi ¢ok fazla
su ihtiyact olusturmakta ve daha da 6nemlisi maliyeti artirmaktadir. Bu kapsamda silis
dumani genellikle %10 seviyesinde kullanilmaktadir. Silis duman1 kullanim1 hem ¢imento

tiiketimini hem de karbon ayak izini azaltmaktadir [14].

Dogal zeolit 6zel bir dogal puzolan olup yakin zamanda Rusya, Almanya, Slovenya, Kiiba,
Sirbistan ve Ispanya’da bir¢ok cimento ve beton iiretim tesislerinde kullanilmistir [15].
Zeolitin en ¢ok Cin’de ¢imento ve beton sektoriinde yilda yaklasik 30 milyon ton olarak
kullanildig1 bildirilmistir [16]. Son yillarda zeolitin Iran’da puzolanik malzeme olarak

kullanilmasi popiiler hale gelmistir [17].

Dogal zeolitin beton 6zellikleri iizerine etkisi ile ilgili bir¢ok arastirma yapiliyor olmasina
ragmen, zeolit igerikli betonlarin dayanim ve durabilite 6zelliklerine etkisi ile ilgili detayli
caligmalar yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir [18]. Zeolit, mineral yapisinin uygunlugu
sebebiyle mineral katki olarak kullanilabilmektedir. Hafif ve ince olmasi dolayisiyla
bosluklar1 azaltmakta ve iyi baglayicilik 6zellikleri gosterebilmektedir [19]. Zeolitin
yiiksek silis yapisi sebebiyle puzolanik etki gostermesi kolaylasabilmektedir [20]. Dogal
zeolit katkis1 iceren betonlar {izerinde yiiriitiilen ¢calismalar, sahip oldugu yiiksek puzolanik
aktiviteden dolayi, zeolitin beton 6zelliklerini olumlu etkiledigi ve yiiksek performansh

beton igin uygun olabilecegi fikrini desteklemektedir [21].

Ulkemiz dogal zeolitler acisindan zengin konumda bulunmaktadir. Ozellikle
Gordes/Manisa ve Bigadi¢/Balikesir yoreleri zeolit rezervleri agisindan zengindirler.

Zeolit madenciligi iilkemiz i¢in heniiz ¢ok yenidir. Ulkemizde ¢ikarilan zeolit, bol



miktarda ve kaliteli olmasina ragmen, bu konuda yapilan ¢aligmalar yetersiz kalmaktadir.
Zeolitin tanitimi, i¢ Ve uluslararasi piyasaya girmesi Tirkiye zeolit iireticileri agisindan
onemli sorunlardir [22]. Zeolitin katki maddesi olarak kullanilmasi durumunda Portland

¢imento maliyetlerinde 6nemli azalmalar meydana gelecegi tahmin edilmektedir [9].

Bu calismanin amaci; betona bu kadar iistiin 6zellikler saglayan silis dumanina yakin
performans degerlerini iilkemizde ¢ok fazla bulunan klinoptilolit tiirii mikronize seviyede
ogitilmiis zeolit ile elde etmektir. Silis dumani; havaalanlar1 ve niikleer tesisler gibi
yiiksek mukavemet ve gegirimsizlik istenen yerlerde kullanilan pahali ve genellikle ithal
edilen bir mineral katkidir. Bu kapsamda bu pahali ve degerli olan mineral katkiya yakin
uistiinliikler saglayan bir mineral katki malzemesi bulunmasinin iilkemize teknik ve ticari

olarak katki saglayacagi degerlendirilmektedir.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu betonun en temel bilesenidir. Portland ¢imentosu suyla birlestiginde

hamur olusur ve olusan yap1 kum ve taslarla birleserek katilasir ve beton olusur.

Cimento; kalsiyum, silikon, aliiminyum, demir ve diger bilesenlerin bir¢cok kontrollii

kimyasal kombinasyonuyla tiretilir.

Cimento tretiminde kirec¢ tasi, kabuk, kalker, kil, ciiruf, silika kumu ve demir cevheri
kullanilir. Bu bilesenler yiiksek sicakliklarda kaya gibi bir malzeme olustururlar ve ince

sekilde ogiitiilmelerini miiteakiben bilinen ¢imento olusur [23].

Hidrolik ¢imentolarin baglangici eski Yunan ve Roma donemlerine uzanmaktadir. Kireg ve
volkanik kiil o donem kullanilan malzemeler olup suyun varliginda yavasca reaksiyona
girerek sert yapiy1 olusturmusglardir. Roma harglar1 ve betonlarinin baglayict malzemeleri
2000 yildan fazla siire once bu sekilde olugsmus olup miiteakip donemlerde Bati
Avrupa’nin ingaat islerinde kullanilmislardir. Gilinlimiizde hala var olan yapilardan
Roma’daki Kolezyum ve Pantheon, Istanbul’daki Ayasofya o dénem kullanilan baglayici
malzemelerle, kirilmis tugla ve seramik pargalarmin agrega olarak kullanilmasiyla

yapilmistir.

John Smeaton 1756 yilinda hidrolik kireci gelistirmis olup Devon/Ingiltere’de bulunan
Plymouth kiyilarinda Eddystone deniz fenerinin yapiminda kullanmistir. Bundan sonraki
gelisim 1800°1i yillarda Ingiltere ve Fransa’da killi kireg taslarmin yakilmasiyla elde edilen
malzemedir. Cok kisa bir siire sonra Birlesik Devletler’de dogal bir malzemenin
yakilmasiyla elde edilen “¢imento kayasi” adi verilen bir malzeme kesfedilmistir. Bu
malzemeler o donem i¢in ¢imentoya benzer bir yapida olup daha diisiik sicakliklarda

1s1tilmis ve kontrolsiiz bir yapiya sahiptir.

Portland ¢imentosunun bulunmasi1 Leeds-Yorkshire/Ingiltere’de tugla ustast Joseph
Aspdin’in 1824 yilinda kire¢ tasi ve kil igceren sentetik karigim igin patent almasiyla
baslamistir. Joseph Aspdin bu malzemeye Ingiltere’de insaatlarda kullanilan Portland
adasinda bulunan Portland tas1 isimli beyazimsi gri kire¢ tasina olan benzerliginden dolay1

Portland ¢imentosu adin1 vermistir. Aspdin’in iirlinii daha diisiik sicakliklarda yakildigi



icin gercek bir Portland ¢imentosu olamamistir. Gergek anlamda Portland ¢imentosu Isaac
Charles Johnson tarafindan Giineybat1 Ingiltere’de 1850li yillarda iiretilmistir. Portland
c¢imentosu {iretimi hizli bir sekilde diger Avrupa iilkelerine ve Kuzey Amerika’ya
yayilmistir. 20. ylizyil boyunca ¢imento iiretimi tiim diinyaya yayilmistir. 2019 yilinda Cin
ve Hindistan, ¢imento iiretiminde diinya liderleri olmuslardir. Vietnam, Birlesik Devletler
ve Misir s6z konusu iilkelerden sonra ¢imento iiretiminde 6nde gelen iilkelerdir [24].
TCMB verilerine gore Tiirkiye’de 2019 yilinda 57 milyon ton ¢imento iiretilmis olup
iilkemiz ¢imento iiretimi konusunda bulunmus oldugumuz cografyada iyi bir seviyededir

[25].

2.1.1. Geleneksel Portland ¢imentosunun hammaddeleri

Geleneksel Portland ¢imentosunun iiretiminde kullanilan temel ham maddeler;

- Kil ve kabuk formatindaki killi ve silisli alumina,
- Kireg tag1 formatindaki kalker ve kalsiyum karbonat olarak siralanabilir.

Icerikler; 1 birim kil ve kabugun 2 birim kalkerli kireg tas1 ile karistirilip, kirilip kuru veya

1slak durumda bilyeli 6giitiictide 6giitiilmesiyle elde edilmektedir.

Kuru veya 1slak halde bulunan toz haldeki malzemeler 1400-1500°C sicaklikta
yakilmaktadir. Firindan ilk elde edilen klinker 6nce sogutulur; bilyeli 6giitiiciiden gectikten
sonra alg1 eklenir ve istenen incelikte ogiitiliir. Geleneksel Portland ¢imentosunun son

kullanma tarihi tiretildigi tarihten itibaren 3 aydir [26].

2.1.2. Portland ¢cimentosunun ana kimyasal bilesenleri

Portland ¢imentosunun ana kimyasal bilesenleri CaO, SiO2, Al.O3 Fe203 MgO, SOz Na20,
K20 olup,

Kireg (CaO) %60-67
Silika (SiOz) %17-25
Alumina (Al203) %3-8

Demir oksit (Fe203) %0,5-6



Magnezya (MgO) %0,1-4
Siilfiir trioksit (SO3) %1-3
Sodyum ve Potasyum (Na,0O-K:0) %0,5-1,3 oranlarinda bulunmaktadir.

CsS, CoS, C3A, C4AF cimentonun ana bilesenlerini olusturmaktadir. Bu 4 bilesenin
oranlart farkli Portland ¢imentolarina gore degisiklik gostermektedir. C3S, C.S dayanimi
olusturan &gelerdir. Portland ¢imentosunun ilk prizini almaya baglamasi CzA ile
olmaktadir. CsS ¢ok hizli bir sekilde hidratasyona ugrar ve erken dayanima daha fazla etki
eder. C2S’in dayanima etkisi 7 giinde baslar ve 1 yila kadar devam edebilir. C3A ¢ok hizli
hidrate olur ve ilk 24 saat i¢inde dayanima ¢ok az bir katkis1 olur [26].

2.1.3. Portland ¢cimentosunun avantajlari

Portland ¢imentosu;

- Kirllma ve biiziilmelere karsi daha mukavemetli olup kimyasal saldirilara karsi daha
diren¢ gostermekte,

- Priz almaya erken baslamakta,

- Daha az siire bakim istemekte olup bu dzellikleriyle avantaj saglamaktadir [26].

2.1.4. Portland ¢cimentosunun dezavantajlari

Portland ¢imentosu asagida yer alan 6zellikler sebebiyle dezavantajhidir.

- Yiiksek hidratasyon 1s1s1 agiga ¢ikarmasi nedeniyle kiitle betonlarinda kullanilmas1 uygun
degildir.

- Daha az kohezif bir yapida olmasindan dolay1 beton pompalanmasi biraz daha zordur.

- Gegirgenligi daha fazla olup daha diisiik durabiliteye sahiptir.

- Maliyeti yiiksektir [26].



2.2. Cimento Harci

Harg; ¢imento, ince agrega ve sudan olusan bir yapi malzemesidir. Karisima suyun
katilmasiyla ¢imento aktif hale gelir ve betondaki gibi katilasarak dayanim kazanmaya
baslar. Laboratuvar deneylerinde kum, su ve ¢imento kullanilarak har¢ numuneleri elde
edilebilmektedir. Elde edilen har¢ numunelerine yapilan deneyler sonucu puzolanik

malzemelerin puzolanik aktivitesi olup olmadigiyla ilgili bilgi edinilmektedir [27].

2.3. Beton

Betonun %60-75°1ik kismini agregalar, %10-15’ini ¢imento, %15-20’sini su ve %5-8’ini
stiriiklenmis hava olusturmaktadir. Agrega tiiri ve boyutu, nihai beton {iriiniiniin amacina
gore secilmektedir. Normal binalar icin kiiciik capli kaba agregalarin kullanilmasi
yeterliyken biiyiik barajlar i¢in ¢ap1 15 cm’den daha biiyiik agregalar kullanilmaktadir.
Agregalarin temiz olmasi beton kalitesine etkiyen énemli unsurlardandir. Yiiksek kalitede
beton, diisiik su ¢imento oraninda islenebilir seviyede betonla elde edilmektedir [23].
Beton; temellerde, perde duvarlarda, dosemelerde ve diger yapilarda kullanilan bir yap:
malzemesidir. Cok yonlii bir malzeme olup kuru karisimin suyla birlesmesiyle esnek hale
gelen yapy, istenen forma ve sekle girerek priz almasi sonrasinda kaya kadar sert hale gelir.
Birgok beton yapisinda, donati kullanilarak dayanim artirilir ve betondaki catlaklarin
oniine gec¢ilmeye calisilir. Beton; ¢imento, kum, cakil ve ince agregadan olusmaktadir.
Suyun eklenmesi, ¢imentoyu aktif hale getirerek karigimin birbirine baglanmasini ve kati
yapinin olugmasini saglar. Cimento tanelerinin iizerinde bezecikler olusur ve diger agrega

tanelerinin iizerine yapisir [27].

Cok soguk ve sicak havalarda betonu korumak amaciyla 6zel yontemler kullanilmaktadir.
Beton ne kadar nemli kalirsa o kadar mukavemetli ve durabil olmaktadir. Priz alma hizi;
¢imentonun kompozisyonuna ve inceligine, karigim oranlarina, nem ve sicaklik kosullarina
baglhidir. Beton zamanla birlikte mukavemet kazanir. Cogu hidratasyon ve dayanim
kazanim1 birka¢ ay icinde olmakta olup hidratasyon daha diisilk hizda yillarca devam
etmektedir. Ulasim aglari, su kaynaklart yapilart ve hayatin tiim alanimi destekleyen
giivenilir ve durabil yapilar i¢in ¢imento ve betonun kullanimi gereklidir. Bilesenlerden bir

tanesinin amacindan sapmasit durumunda koprii ya da barajlarda etkisi aninda



hissedilmektedir. Cimento ve beton, yatay ve dikey mimaride ve altyapi uygulamalarinda

olaganiistli 6zellikler katan ideal ¢oziimlerdir [23].

Avrupa Hazir Beton Birligine gore Tiirkiye’de 2019 yilinda 67 milyon m? beton iiretilmis
olup AB iilkelerinde ise 260 milyon m?® beton iiretilmistir. Bu verilere bakildiginda

tilkemizde ve Avrupa’daki yogun ¢imento ve beton tiiketimi agik¢a goriilmektedir [28].

2.4. Betonda Kullanilan Mineral Katkilar

Puzolanlar; Misir, Yunan ve Roma’daki eski yapilarin yapiminda baglayict malzeme
olarak kullanilmistir. Minos medeniyeti (M.O. 3000-1500) déneminde kire¢ harclarinin
yapiminda kirik seramik ve ¢anaklarin kullanildig ile ilgili kanitlar bulunmaktadir [29].
Eski miihendisler ince 6giitiilmiis dogal malzemelerin ve seramiklerin dayanimli yapilar
insa edilmesinde kullanilabilecegini kesfetmislerdir. 4500 yillik Misir piramitleri
incelendiginde kullanilan baglayici malzemelerin giiniimiiz kosullarinda halen iyi durumda

olduklar1 gézlemlenmistir [30].

Mineral katkilar, ¢ok ince Ogiitiilmiis silisli malzemeler olup genellikle %10-70 arasinda
toplam baglayici malzeme yerine kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanilmalari
durumunda hem enerji tasarrufu hem de biit¢e tasarrufu olmaktadir. Ayrica taze betonun
islenebilmesini kolaylastirmakta olup betonun termal ¢atlaklara, alkali silika reaksiyonu

genlesmesi ve siilfat atagina kars1 direncini artirmaktadirlar [31].

Ugucu kiil, 6giitiilmiis graniile ciiruf, silis duman1 ve dogal puzolanlar, kalsine kil, kalsine
seyl ya da metakaolin, Portland ¢imentosu veya katkili ¢imentolarla kullanildiklarinda
betona hidrolik ya da puzolanik aktivite dolayisiyla katkida bulunmaktadirlar. Puzolan,
silisli veya aluminosilisli ince malzeme olup nemli ortamda veya Portland ¢imento
hidratasyonundan ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksitle birleserek kalsiyum silikat hidratlari

ve diger baglayici bilesenleri olusturmaktadir.

1970’li yillardan itibaren Kuzey Amerika’da destekleyici baglayici malzemelerin
kullanilmas1 artmistir. Bu malzemeler arasinda benzerlikler bulunmakla birlikte cogu
endiistriyel islemlerin atik malzemeleridir. Bu malzemeler genellikle elde edilmek istenen

sonuca gore Portland ¢cimentosunun yerine bir miktar ikame edilerek kullanilmaktadir.
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Geleneksel olarak ugucu kiil, ciiruf, kalsine kil, kalsine seyl ve silis dumani betonda ayri
olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise bu malzemelere erisimin kolay olmasina bagh
olarak bazi beton 6zelliklerini optimize edebilmek amaciyla bu malzemeler karistirilarak

da kullanilabilmektedir [32].

Portland ¢imentosunun su ile birlesiminden kalsiyum silikat hidrat jelleri, kalsiyum
hidroksit ve diger hidratlar olugsmaktadir. Puzolan iceren sistemlerde puzolanik malzeme,
hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile birleserek ikincil kalsiyum silikat
hidrat jelleri ve diger hidratlar1 olusturmaktadir. Puzolanlara ait genel reaksiyonlar
Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Portland ¢imentosu + H,O - C-S-H + Ca(OH), + diger hidratlar

Puzolan + Ca(OH).+ H,O — C-S-H + diger hidratlar

Sekil 2.1. Puzolanik reaksiyonlarin olusumu [33]

2.4.1. Puzolanlarin aktivitesine etki eden faktorler

Puzolanlarin aktivitesine etki eden faktorler agagidaki gibi siralanabilir.

- SiO2+Al03+Fe203 miktari,
- Kristal yapis1 derecest,

- Taneciklerin inceligidir.

Si02+Al>,03+Fe,03 miktari

SiO2+AlLO3+Fe203 oran1 ne kadar fazla olursa o kadar puzolan aktivite yiiksek olur.

ASTM C 618 & TS 25’e gore dogal puzolanlar igin minimum SiO2+Al,03+Fe203 >%70
olmalidir. Bu kapsamda;

- C tipi ugucu kiilde, SiO2+Al03+Fe203 > %50,

- F tipi ugucu kiilde, SiOx+Al>03+Fe203 > %70,
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- Silis dumaninda, SiO> = %85-98,

- Yiksek firin curufunda, SiO2> = %30-40, Al,O3 = %7-19, CaO = %30-50, oranlarinda

bulunmaktadir.

Kristal yapisi

Kimyasal reaksiyonlar i¢in puzolanlar amorf yapida olmalidir. Volkanik kiil, volkanik tif,
ucucu kiil, silis dumani1 amorf yapidadir. Killer, yiiksek oranda silis ve alumina i¢cermekte
olup kristal yapiya sahiptir ve puzolanik aktiviteye sahip degildir. Ancak 700-900°C
sicakliklara kadar kalsine olmasiyla kristal yapist bozulur ve amorf yapi elde edilir.
Yiiksek firin clirufu yiiksek oranda silis, alumina ve kire¢ igermektedir. Ancak ciiruf hava
kosullarinda sogutulursa kristal yapi kazanir ve puzolanik yapiya sahip degildir. Aniden
suya konulursa taneli bir malzeme haline gelir, diizensizlik kazanir ve puzolanik 6zellik

gosterir.
Incelik

Puzolan inceligi arttiginda puzolanik aktivite de artar. Volkanik kiil, piring kabugu kiili,
ucucu kiil, yogunlastirilmis silis dumani ince halde bulunmaktadir. Volkanik tiif, yiiksek

firin ciirufu ve yanmus kil puzolan olarak kullanilmadan once 6giitilmelidir [31].

2.4.2. Puzolanik aktivitenin belirlenmesi

Puzolanik aktivitenin belirlenebilmesi igin ASTM C 618 kapsaminda 500 g Portland
cimentosu, 1375 g kum ve 242 ml su kullanilarak kontrol karisimi hazirlanir.
Bir dokiimden 6 tane harg kiip numune elde edilir. Test karisimi igin ise 400 g Portland
¢imentosu+100 g puzolan+1375 g kum ve 242 ml su kullanilir ve har¢ numuneleri elde

edilir.

S6z konusu numunelere 7 ve 28 giinde basin¢ dayanim testi yapilir.

Dayanim aktivite indeksi = A/B X100 formiiliiyle hesaplanmakta olup formiilde;
A = Test karisim1 dayanimi,

B = Kontrol karigim1 dayanimidir.
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ASTM C 618’e gore dayanim aktivite indeksi > %75 olmalidir [31].

Amerika Birlesik Devletleri’nin projelerinde puzolan kullanmasinin en 6nemli sebebi
puzolan kullaniminin saglamis oldugu maliyet kazanimlaridir. Yapilan tiim projelerin
oldugu yerlere yakin bolgelerde puzonlar tespit edilerek tasima maliyetlerinden de kazang
elde edilmektedir. Ornek olarak San Francisco ve Golden Gate kopriilerinin yapiminda
Monterey kabugu kullanilmistir. Ekonomik kazanimlar oncelikli olsa da puzolanlarin
siilfatli ortamlara ve hidratasyon 1sismna karst saglamis olduklar1 kazanimlar,

kullanilmalarindaki 6nemli sebeplerdir [30].

2.4.3. Dogal puzolanlar

Volkanik orijinli puzolanlar

Dogal puzolanlar yiizyillar boyunca kullanilmislardir. Puzolan terimi Italya’nin Naples
bolgesinde Pozzuoli koyli yakinlarinda Vesuvius daginda volkanik kiil bulunmasiyla
ortaya ¢ikmustir. Ancak volkanik kiil ve kalsine kilin kullanilmasi, M.O. 2000 yillarina
dayanmaktadir. Bir¢ok Roma, Yunan, Hint ve Misir puzolanik beton yapilar1 hala
giiniimiizde goriilebilmekte olup ne kadar durabil olduklar1 boylelikle anlagilabilmektedir.
Rodos adasinda bulunan Kamiros sehrindeki su depolama tanklarinda volkanik kiil ve
kire¢ kullanildig1 tespit edilmistir. M.O. 400-500 yillarinda yapilan bu yapida

%20 oraninda baglayict malzeme kullanildig1 yapilan analizlerde saptanmistir.

Hindistan’da yapilan eski yapilarda Surkhi adinda kire¢ ve kirik tuglalardan olusan
puzolanik bir malzeme kullanilmistir. 17. ylizyilda trash ve kirecli karisimlar Hollanda’da

liman ve denizde yapilan savunma yapilarinda kullanilmistir [30].

Kuzey Amerika’nin dogal puzolanlarla tanismasi 20. yilizyil baslarina dayanmaktadir.
Dogal puzolanlar; kamusal alanda yapilan ¢alismalar, 6zellikle kiitle beton iceren baraj gibi
yapilarda 1s1 kontroli i¢in kullanilmiglardir [32]. Dogal malzemelerin kullanilmasi igin
birtakim islemlerden ge¢cmesi gerekmektedir. Bu islemler genelde kirma, 6gilitme, ayirma
ve bazen 1sil islemlerdir. Diatomit hari¢ tiim dogal puzolanlar volkanik kaya ve

minerallerden olusmaktadir [31].
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Pisirilmis kil ve seyl

Glinlimiizde yaygin kullanilan dogal puzolanlar 1sil islem goérmekte ve ogiitiilmektedir.
Bunlar genellikle kalsine olmus kil ve seyldir. Kalsine killer diger puzolanlar gibi beton
yapiminda kullanilabilmektedirler. %15-35 arasinda ikame edilebilmekte olup siilfat atagi,
alkali-silis reaksiyonu ve gecirimliligin azaltilmasinda olumlu etkileri olmaktadir. Kalsine
seyller %5-10 aras1 kalsiyum igerebilir bu da malzemenin kendi kendine baglayicilik ve
hidrolik o6zellikler gostermesine neden olabilmektedir. Kalsine kil ve seyller diger
puzolanlarin aksine genelde su ihtiyacini ¢ok degistirmezler ve islenebilirlige olumlu
etkileri olmaktadir. Priz siiresine ve hidratasyon 1sisina ¢ok az etkileri bulunmaktadir [32].
Hindistan’daki Bhakra baraj projesinde %10 kalsine kil ve kabuk, puzolan olarak
kullanilarak 3,7x10% m®beton dokiilmiistiir [30].

Silisli sist

Silisli sist; sert, ince 6giitiilmiis sedimanter bir kaya olup SiO2 ve quartz minerallerinden
olusmaktadir. Dogada nodiil ve katmanl tabakalar olarak bulunmaktadir. Baz1 alanlarda
silisli sist, puzolanik malzeme olarak yapt malzemesi ve yol diizleyicisi seklinde
kullanilmaktadir. Yol diizenlemesinde kullanilmasi esnasinda silisli sist suyla birlestiginde
sik1 bir yapiya kavusmaktadir [34]. Kaliforniya bolgesinde Monterey olusumunda bulunan
silisli sist ile yapilan ¢alismalarda alkali-silika reaksiyonu ile ilgili olumlu gelismeler elde
edilmistir. Silisli sist kullanilarak 1915°te Lahontan baraji ve Elephant Butte baraji insa
edilmistir [30].

Diatomit

Diatomit; toz halinde metalik olmayan minerallerden olusan fosillesmis tek hiicreli
bitkilerin iskeletlerine verilen isimdir. 10 000’den fazla tiiri oldugu tespit edilmistir. Her
birinin birbirinden farkli sekli olup boyutlar1 5-100 mikron arasinda degismektedir.
Diatomlar &ldiigiinde ince kabuklart ¢okmekte olup yiizyillar sonunda ince tabakalar
halinde fosillesmis silisli iskeletler olugsmaktadir. Diatomit yataklar1 genellikle taze su veya
da tuzlu suda bulunmaktadir. 1900°’li yillarin basinda islenebilmeleri igin ¢alismalara

basglanilmis olup giinlimiizde farkli madencilik yontemleriyle ¢ikarilip islenmektedirler
[32].
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A.B.D.’de 2015 yilinda diatomit tiretiminin 925 000 ton oldugu tahmin edilmekte olup
bu rakam diinyadaki tiim tretimin yaklagik %40’indan fazladir. Diatomit; binlerce yil
once eski Misir piramitlerinin yapiminda kullanilan baglayici kire¢ tasi agregalarinda
kirece katki olarak kullanilmistir. Diatomitin basing ve egilme dayanimi, donma-¢6ziilme
ve siilfat atagina kars1 olumlu etkisinin oldugu yapilan birtakim deneysel ¢alismalarda

gozlemlenmistir [35].

Diatomit hem o&gitiilmeden o6nce hem de ogiitiilmeden sonra puzolanik 6zellik
gostermektedir. Puzolan olarak kullanilabilmeleri i¢in 800°C civarlarinda 1s1l isleme tabi
tutulmalart gerekmektedir [36]. En 6nemli fiziksel 6zellikleri yiiksek gozeneklilik, diisiik
ozgil agirlik ve beyazliktir. Diatomit taneciklerinin sertligi mohs Olgegine gore

4,5-6 arasinda olup kayag olarak sertligi 1,5 dolayindadir ve porozitesi %80-85 arasindadir.

Diatomitin kimyasal bilesimi igin kesin bir standart verilememektedir. Genellikle yapisinda
%70-90 arasinda SiO2 bulunmaktadir. Diatomit bir¢ok kimyasal maddeye kars1 inert, yani
tepkisizdir. Diatomitin ticari deger tasimasi i¢in yapisinda en az %85 SiOz en ¢ok
%5 Al2O3, %1,5 Fe203, %1 CaO, %0,5 MgO, %1 alkali oksit, %6 kizdirma kayb1 olmalidir
[37].

Pomza tasi

Pomza tas1 puzolani dogal, siirdiiriilebilir puzolan olup Romalilarin binlerce yil dayanan
beton karigimlar1 yaptig1 bir malzemedir. Pomza, atik {iriin olmay1p igerisinde herhangi bir
zararli malzeme i¢cermez. Pomza dogal kalsine olmus volkanlardan olusur. Pomza eklemek
kimyasal dayaniklilig1 artirmada biiyiik fayda saglamakta olup yapilan arastirmalara gore

alkali-silika reaksiyonunun azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
Pomzanin avantajlari;

- Tleri yas basing dayanimini artirmak,

- Klor atagina kars1 direng gostermek,

- Siilfat saldirilarina kars1 korumak,

- Alkali silika reaksiyonunun etkilerini azaltmak,
- Hidratasyon 1s1sin1 azaltmak,

- Asinma direncini azaltmak,
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- Gegirgenligi azaltmak,

- Durabiliteyi artirmak olarak siralanabilir.

Bazi1 uygulamalarda %50’ye kadar pomza ikame edildigi bildirilmis olup dogal bir puzolan
olmas1 sebebiyle elde edilmesi esnasinda dogaya en az seviyede karbon salinimi

olmaktadir.

2000 y1l o6nce Romali miihendisler ince &giitiilmiiy pomzanin kiregli ¢imentoya
eklenmesiyle giiclii, durabil beton elde edildigini kesfetmislerdir. 2000 yil sonra bile
yaptiklar1 yapilarin ayakta kalabileceklerini onlar bile hayal edemezlerdi. Bazi beton
mithendisleri ugucu kiil ve ¢cok az pomza tasi kullanarak siilfatli zeminlere direngli beton
iretmislerdir. 20. yiizyilda kiitle betonlarin yapiminda ince Ogiitiilmiis pomza tasi
kullanilmistir. Los Angeles kemeri (1912), Frint baraji (1942), Altus baraji (1945), Glen
vadisi baraji (1964) yapimlarinda pomza kullanilmigtir [38]. Monterey bolgesinden elde
edilen pomzatas: ile yapilan deneysel ¢aligmalarda siilfat atagina karsi olumlu sonuglar
elde edilmistir. Yeni Zelanda’da elde edilen pomza tasi ile yapilan kanalizasyon

borularinda siilfat atagina karsi basarili sonuglar elde edilmistir [30].
Atik cam tozu

Cimento ve beton endiistrisi atik camlarin kullanimini ¢ok desteklemektedir ¢iinkii camin
fiziksel ve kimyasal yapisi kum ve ¢imento gibidir. Atik camlar; pencere camlari, lamba
cami gibi ¢ok farkli formlarda olabilmektedir. Camlar ¢ok fazla miktarda silikon ve
kalsiyum igerdiginden Portland ¢imentosuna ikame edilerek kullanilabilir. Camlarin
inceligi puzolan olarak kullanilabilirligini etkilemektedir. 300 pm altinda 6gutiilmesi
durumunda puzolanik aktivite gostermeye baslamaktadir. Atik camlar ¢ok ince ogiitiilerek
%40 civarinda Portland ¢imentonun yerine kullanilabilmektedir. Bu sekilde daha
mukavim, daha yogun, daha gecirimsiz ve daha durabil betonlar elde edilebilmektedir.
Ogiitiilmiis cam kullanilarak betonun islenebilirligi artabilir ve gerekli olan su ve kimyasal
katk1 miktar1 azalabilir [39]. Ogiitiilmiis camlarn puzolan olarak kullanilabilmeleri ile
ilgili sahip olmalar1 gereken incelik ve dayanim aktivite indeksleri detayli olarak

ASTM C 1866°da belirtilmistir [40].
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2.4.4. Dogal puzolanlarin diinyadaki dagilimi

Diinya yiizeyinin yaklasik %5’ini volkanik kayalar olusturmaktadir. Bir iilkede volkanik
kayalarin bulunmasi bu kayalarin puzolan olarak kullanima uygun oldugu anlamina
gelmemektedir. Bu kapsamda volkanik kayalara sahip iilkelerin biitge ayirarak teknik

arastirmalar yapmasi 6nemli hususlardandir [30].

Kuzey Amerika’daki puzolanlar

Kuzey Amerika’da bulunan puzolanlar genelde volkanik kiiller, diatomitler, kalsine olmus
kil ve kabuklardir. Ayrica piring kabugu kiilli i¢cin 6nemli bir potansiyel bulunmaktadir.
Kanada volkanik malzemeler konusunda zengin bir iilkedir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde puzolan olarak volkanik kiil, kalsine kil ve kabuklar bulunmaktadir.
Kaliforniya’da pomzatasi yogun olarak bulunmaktadir. 20. yiizyilin baslarinda
Kaliforniya’da bir¢cok yapida puzolanlar kullanilmistir. Kaliforniya dogal puzolan rezervi
olarak zengin bir eyalettir. Kansas’ta volkanik kiil, pomzatasi, diatomit, kalsine kil ve
seyller bulunmaktadir. Kuzeybati Amerika volkanik kokenli puzolanlarin yogun
bulundugu bir bolgedir. Oregeon’da zengin pomza yataklar1 ve volkanik kiiller
bulunmaktadir. Idaho, New Mexico, Nevada ve Kuzey Dakota’da pomza yogun olarak

goriilmektedir.

Missisipi’nin  dogusunda volkanik malzemeler bulunmamakta olup kaliteli killer
bulunmaktadir. Illinois’de dogal puzolan bulunmamakta olup puzolanik aktivite 6zelligi
gosteren killer bulunmaktadir. Kuzey Amerika’daki volkanik alanlar Sekil 2.2°de
gortilmektedir [30].
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Sekil 2.2. Kuzey Amerika’daki volkanik alanlar [30].

Orta Amerika’da ve Karayipler’deki puzolanlar

Orta Amerika’daki puzonlarmm biiyiikk bir kismi Guatemala bolgesindedir. Guatemala
sehrinde volkanik kiil, diatomit ve pomza yataklar1 bulunmaktadir. Karayipler’de West
Indies’deki Dominika adalarinda puzolan olarak kullanilabilecek pomza bulunmaktadir.
Lesser Antilles, French Martinique, Dutch St. Eustatius adalarinda da pomzaya
rastlanmaktadir. Amerikan Ordusuna bagli U.S. Corps of Engineers tarafindan test edilen
pomzanin giiglii puzolanik ozellikleri oldugu saptanmistir. Trinidad bdlgesinde dogal
yanmis puzolan ve porselen yapili malzemeler bulunmaktadir. Kiiba’da da puzolan olarak

kullanilabilecek yataklar bulundugu saptanmistir [30].

Giiney Amerika’daki puzolanlar

Puzolanlarin en yaygin olarak kullanildig1 iilke Sili olup iiretilen ¢imentonun %85’
Portland puzolan ¢imentodur. Bahse konu ¢imentoda puzolan olarak silisli volkanik kiiller
kullanilmaktadir. Arjantin’de puzolan olarak kullanilabilecek volkanik kokenli bir
malzeme bulunmustur. Bolivya’nin Lapaz sehrinde deneme ¢alismalar1 yapilan puzolanik
ozellikli biiylik miktarda tiifler bulunmaktadir. Kolombiya ve Ekvator’da puzolanik katkili

cimentolar iretilmekte olup kullanilan puzolanlarin biiyiik bir kismu Ekvator’da
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bulunmaktadir. Brezilya’da bulunan kirmizi topragin puzolan olarak kullanimu ile ilgili
caligmalar devam etmektedir. Giiney Amerika’daki volkanik alanlar Sekil 2.3’te
goriilmektedir [30].

Sekil 2.3. Gliney Amerika’daki volkanik alanlar [30].

Avrupa’daki puzolanlar

Avrupa belki de en gelismis puzolan kullanicis1 ve arastirmacisi pozisyonundadir. italya ve
Yunanistan’da ince 6giitiilmiis volkanik kiiller bol miktarda bulunmakta olup Almanya ve
diger ilkelerde bol miktarda tras bulunmaktadir. Yunanlilar ve Romalilar puzolanik
malzemeleri ¢ok fazla kullanmis olup kullandiklari malzemelerle birgok kez deneysel
caligmalar yapilmistir. Rodos adasinda bulunan Santorin topragi ile birgok kez kapsamli
deneysel calismalar yapilmistir. Italya’da ¢ok ¢esitli puzolanik malzemeler bulunmakta
olup Sicilya ve Sardunya boélgesinde zeolit tiifler bulunmaktadir. Fransa’nin gilineyinde
puzolanik malzemeler ¢ikartilmakta olup Lyon’un 70 mil batisinda Cleromont-Ferrand
bolgesinde ¢ok degerli puzolanlar bulunmaktadir. Danimarka Limmfjord adalarinin
batisinda diatomit bulunmaktadir. Turba tozu, Finlandiya’da puzolan olarak kullanilmis
olup turbanin yakilmasindan elde edilen kiiliin de ¢imento ve betonda kullanilabilecegi
yapilan caligmalarda tespit edilmistir. Gilircistan’in Kaspi bolgesinde vitoklastik tiifler
bulunmakta olup puzolanik malzeme olarak kullanilabilmeleri ile ilgili herhangi bir
bulguya rastlanmamistir. Kirim’da bulunan tiiflerin puzolan olarak kullanilabilmeleri ile

ilgili ¢caligsmalar yapilmaktadir. Macaristan, Avusturya ve Almanya’da bulunan zeolitlerle,
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Izlanda’da bulunan volkanik tiiflerle, Ren ve Rumen traslariyla deneysel ¢alismalar

yapilmaktadir. Avrupa’daki volkanik alanlar Sekil 2.4’te goriilmektedir [30].
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Sekil 2.4. Avrupa’daki volkanik alanlar [30].

Afrika’daki puzolanlar

Burundi, Kamerun, Cape Verde, Etiyopya, Ruanda ve Tanzanya’da pulverize veya
sikigtirllmigs  halde dogal puzolanlar bulunmaktadir. Kanarya Adalari’ndaki ve
Madagaskar’daki volkanik kiil ve tiiflerle, Misir’daki kumtaglar1 ve Fas’taki riyolitik
volkanik killerle ilgili caligmalar yapilmaktadir. Kasablanka’daki Fas volkanik kiilleriyle
%20 ikame ile yapilan calismalarda Portland ¢imentosuyla elde edilen dayanimlara yakin
degerler elde edilmistir. Orta ve Giiney Afrika’da kirmizi kil bulunan iilkelerde
aliminyum, demir ve silikon ana bilesenler olarak bulunmakta olup puzolan olarak
kullanimu ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir. Gana’da boksit madenciliginden ¢ikan kirmizi
camurun puzolanik malzeme olarak kullanilabilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bu malzemenin puzolan olarak kullanimi 6nemli olup dogaya birakilmasi durumunda
toprag1 ve yeralti sularin1 zehirleme durumu olabilecektir. Nijerya, Gabon ve Fildisi
sahillerinde puzolan olarak kullanilabilecek kabuklar bulunmaktadir. Afrika’daki volkanik

alanlar Sekil 2.5’te goriilmektedir [30].
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Sekil 2.5. Afrika’daki volkanik alanlar [30].

Asva’daki puzolanlar

Asya iilkeleri icinde en yaygin puzolan kullanilan iilke Hindistan’dir. Surkhi adinda
parcalanmis tugla ve kiregten olusan bir puzolanik malzeme, karo ve tugla yapiminda
kullanilmaktadir. Volkanik kiil, kaya ve kabuklar, Hindistan’da kullanilan diger puzolanik
malzemelerdir. Kalkiita/Hindistan yakinlarindaki volkanik tiif yataklarindan elde edilen
puzolanlarin %15 ikame edilmesi ile elde edilen dayanim degerleri Hindistan Standart
Enstitiisti’'niin standatlarin1 saglamaktadir. Japonya’daki arastirmalarin ¢ogu ugucu kiiller
iizerine olup llkede kaliteli killer ve volkanik kiiller bulunmaktadir. Japonya’da bulunan
Beppu beyaz kili, Higashi-Matsuyama tiifii, Furure shirasu kiilii, Tominaga-Masa toprag,
Kyushu pomzasi ile ¢esitli deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica Endonezya’da biiyiik

rezervleri olan volkanik tiifler bulunmaktadir. Asya’daki volkanik alanlar Sekil 2.6’da

gortilmektedir [30].
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Sekil 2.6. Asya’daki volkanik alanlar [30].

Avustralya’daki puzolanlar

Avustralya Tully Falls’daki bazaltik tiifler, puzolanik o6zellikler gostermekte olup
Koombooloomba barajinin yapiminda kullanilmistir. Dogu Avustralya’da genis volkanik
faaliyetler olmasina ragmen bu capli biiyiik bir projede ilk defa puzolan kullanilmustir.
Kuzey Queensland, Giiney Mt. Garnet’ta diatomit yataklar1 bulunmaktadir. Yeni
Zelanda’da diatomit yataklari, Fiji adalarinda pomza yataklar1 bulunmaktadir.

Avustralya’daki volkanik alanlar Sekil 2.7°de goriilmektedir [30].

Sekil 2.7. Avustralya’daki volkanik alanlar [30].
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2.4.5. Yapay puzolanlar

Ucgucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani gibi yapay puzolanlar sanayilesmis

tilkelerde bulunmaktadir [30].

20

CaO ALO,

Sekil 2.8. CaO+SiO2+Al,O3 miktarina gére malzemeleri gosteren tiglii diyagram [41].

CaO+SiO2+Al203 miktarina gore ¢imento ve mineral katkilar1 gosteren tglii diyagram
Sekil 2.8’de goriilmektedir. Bu kapsamda ¢izelgede yer alan numaralarin karsilik geldigi
malzemeler asagida yer almaktadir.

1- Portland ¢imentosu

2- Linyit clirufu

3- Temel ciiruf

4- Asidik ciiruf

5- Alumina ¢imentosu

6- Bazalt
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7- Puzolanlar

8- Volkanik kiiller

9- Diisiik kalsiyumlu ugucu kiil
10- Yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil

11- Silis dumani/Piring kabugu kiiliidiir. Ayrica Sekil 2.8°de;
CsS  : Trikalsiyum silikat

C2AS : Gehlenit,

CAS; : Anortit, olarak adlandirilmaktadir.

Ucucu kil (UK)

Komiir, tim diinyada eneji iretimi i¢in komiir yakan termik santrallerin ana yakat
maddesidir. 21. yiizyilin baglarinda tiim diinyada elektrigin %40’1 komiir yakilmasiyla
saglanmaktaydi. Pulverize komiiriin buhar jeneratorlerini ¢evirmesi amaciyla termik
santrallerde yakilmasiyla ucucu kiil, taban kiilii, ciiruf, destilfiiriizasyon algis1 gibi birgok
degisik triinler elde edilmektedir. Komiir yakimindan elde edilen iirlinlerin yaklasik %701
ugucu kiildir. Termik elektrik santralinde firinda kiil toplanmasi ve dagitimi Sekil 2.9°da

goriilmektedir.



24

Baca
Besleme
Isitict -
gozii
Ham / ’ On 1sttict
kémiir 1 Elektrostatik
1L filtre
.y T = -
Gaz girist / L
[ :
/L = a Fan
Taban | il On On Elektrostatik
killii | u isthier | 1sitict filtre o
9%10-15| 205-10 kiilii kiilit Ba:fao /k;ll”
%2-5 %75-80 ’
Taban kiili
Sekil 2.9. Termik elektrik santralinde firinda kiil toplanmas1 ve dagitimi [41].
Linyit, yari Dbitimli, bitimli komirler ve antrasit yakma islemleri igin

kullanilabilmektedir. Karbon, kil, seyl, kuartz gibi safsizliklarin yakilma siirecinde
olusturdugu kiillerin bazilar1 topaklasarak taban kiiliinii, geriye kalan gazlarin i¢inden
mekanik ve elektrostatik yontemlerle toplananlar ise ugucu kiilleri olusturmaktadir.
Komiirle ¢alisan bir termik santralde kullanilan komiiriin kiitlece %6-40 kadar1 miktarda
ucucu kiil elde edilebilmektedir. 1000 MW’lik bir termik santralden yillik yaklasik
650 000 ton ucucu kiil ve taban kiilii elde edilebilmektedir. Ucucu kiil ince 6giitiilmiis bir
malzeme olup 0,2-200 um boyutlarindadir. Tane boyutu, pulverize komiiriin tipi ve
inceligine bagh olarak degisebilmektedir. Ugucu kiiliin rengi aciktan kahverengiye, griden
siyaha i¢inde bulunan minerallere gore degisebilmektedir. Cogu ucucu kiil kiiresel ve

icinde bosluk bulunan yapidadir. Ozgiil agirligi 1,9 ve 2,8 arasinda degismektedir [42].

Kiiresel tanecikler, tanelerin siirtiinmesini azaltir, betonun akis 6zelliklerini artirir ve su
thtiyacim1 azaltir. Ucucu kiillerin puzolanik aktivitesi, cam miktarindan daha c¢ok
inceliginden etkilenir. 10 um altindaki taneler 7 ve 28 giin gibi erken dayanima etki

ederler. 10-45 um arasindaki taneler daha yavas reaksiyona girer ve ge¢ dayanima etki
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ederler. 45 pum iizerindeki taneler filler gorevi goriir. Ancak reaktivitesi yine de cam
miktarindan, ylizey alanindan, sicakliktan ve tane dagilimindan etkilenir. Ugucu kiiller

dayanimu artirir, ¢ok iyi puzolanik aktivite gosterir ve diisiik su ihtiyacina neden olur [41].

Ugucu kiillerin %85’inden fazlasi SiO2, Al203, Fe,03, CaO ve MgO’ten olusmaktadir. Ince
taneli olmalar1 ve genellikle non-kristalik yapilar1 dolayisiyla ugucu kiiller tatmin edici
puzolanik 6zellik gostermektedirler. Komiiriin cinsi, yakilma sekline gore elde edilecek
ucucu kiiliin cinsi degisebilmektedir. Ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri 1910°1u yillarda
kesfedilmeye baslanmis olup 1930’lu yillardan itibaren betonda ©6nemli bir oranda

kullanilmaktadir.

ASTM C 618’e gore F sinifi ve C smifi ugucu kiiller, genel amacli betonda puzolanik katki
olarak kullanilabilmektedir. F tipi ucucu kiiller diisiik kalsiyumlu (%10’dan az Ca0O), C tipi
ucucu kiiller yiiksek kalsiyumlu (%10-30) olarak nitelendirilmektedir. Cogu C sinift ugucu
kiil igeren karigimlar suya maruz kaldiginda 45 dakikadan az bir siirede katilasmaktadir
[43].

Giiniimiizde Birlesik Devletlerde dokiilen betonun %50°den fazlasi ugucu kiil igermektedir.
Kullanilan miktar, ugucu kiiliin tipine ve reaktivitesine gore degismektedir. F tipi ucucu
kiiller %15-25 oraninda, C tipi ucucu kiiller %15-40 oranlarinda baglayici malzeme yerine
kullanilmaktadir. Ancak ugucu kiil, yapilarin i¢ kisimlarinda ve perdah gerektiren
dosemelerde halen kullanilamamaktadir. Yiizey yapiskanligi, gec¢ priz alma ve erken
hacim biiziilme c¢atlamalar1 ugugu kiiliin, yapilarin i¢ kisimlarinda kullanimin riskli hale
getirmektedir [42]. Ugucu kiiliin reaktivitesi ve istenen beton 6zelligine gore ikame orani
belirlenebilmektedir [43]. Hindistan ugucu kiilleri yiiksek SiO2, Al.O3 ve diisik Fe,O3
miktartyla 6ne c¢ikmaktadir. Amerikan ugucu kiilleri ise yiiksek Fe2Os miktariyla one

¢ikmaktadir.

Japonya standartlart %5-30 oranlarinda, Hindistan standartlar1 ise %15-35 oranlarinda
ucucu kiiliin ¢imentoya ikame edilmesine miisaade etmektedir. Genel olarak %35-40
oranlarinda ikame edilmesi standartlarda yer almakta olup Kanada standartlarinda %55’e

kadar ikame edilebilecegi yer almaktadir [41].
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Yiiksek firin ciirufu (YFC)

Yiiksek firin ciirufunun hammadesi, demir-gelik endiistrisi atiklarindan elde edilmektedir.
Demir cevheri, kire¢ tast ve komir 1500°C sicaklikta beraber yakilmakta olup
hammaddeler, dskme demir ve firin ciirufuna dontismektedir. Bu iki madde dogal iki yolla
ayrilabilmekte olup demir firinin dibine ¢okerken, ciiruf demirin {izerinde yayilmaktadir.
Dokme ciiruf, hizli bir sekilde su ile sogutularak camsi, kumsu 6giitiilmiis malzeme elde
edilir. Ogiitiilmiis malzeme yaklasik 45 pum altinda olup 400-600 m%kg Blaine degerine
sahiptir. Ciirufun 6zgiil agirligr 2,85-2,95 civarindadir. Yiiksek firin ciirufu elde edilmesi

Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Yiiksek firin ciirufu elde edilmesi [40].

Havada sogutulmus ciiruflar, suda sogutulmus ciiruflara gore hidrolik o6zellik
gosterememektedirler. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ilk olarak 1853 yilinda Almanya’da
gelistirilmistir. 1900’li yillarin basinda betonda baglayict malzeme olarak kullanilmaya
baslanmistir. Kuzey Amerika’da beton igerisinde kullanildiginda genel olarak 9%30-45
oraninda baglayict malzeme olarak kullanilmaktadir. Baz1 betonlarda %70’den fazla ciiruf

kullanilabilmektedir. Ancak ¢ogu standart, clirufun ikame oranin1 %70’le sinirlamaktadir.

Ciiruflu ¢imento, dayanimi artirmak ve maliyetleri azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Ciiruflu
cimentoyla yapilan betonlar daha az gegirgen, diisiik hidratasyon 1s1l1 olup iy1 islenebilir ve

tehlikeli kimyasallara kars1 daha direnglidirler [31].
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Normal sartlar altinda 1 ton pik demiri 250-350 kg ciirufun olusmasina neden olur.
Firindan ¢ikan erimis ciliruf, hizlica sogutuldugunda ve suyla katilastirildiginda camsi
yaptya doniisiir. Cok ince Ogiitilmesi durumunda ¢imentoya ikame olarak
kullanilabilmektedir. Ciirufun sogutulma hizi clirufun hidrolik aktivitesini etkilemektedir.
Reaktiviteyi saglamak icin Ingiliz standartlari cam miktarmin %67’den az olmamasi
gerektigini bildirmektedir. Ciiruf taneleri koseli ve keskin sekle sahip olup buna ragmen
beton ¢okme degerlerinde etkileri diistiktiir. Cok ince 6giitiilmiis ugucu kil ve ciirufun

birlikte kullanimi betonun basing dayanimini 6nemli derecede artirmaktadir [41].

Ciiruflu ¢imentolarin avantajlari;

- Klinker miktarinin az olmasina baglh olarak daha az C3A bulunmakta olup bu kapsamda
siilfat etkisine kars1 direnglidirler.

- Betonun ge¢irgenligini azaltmaktadirlar.

- Ca(OH): ile reaksiyona girerek C-S-H jelleri olusturmaka olup beton ig¢indeki toplam
Ca(OH); azalmaktadir.

- Alkali-silika reaksiyonunu azaltici etkisi vardir.

- Yiiksek performansli beton elde edilebilmektedir.
Ciiruflu ¢imentolar;

- Koprii, baraj ve termik santrallerde,

- Yol ve tiinel gibi biiylik 6l¢ekli miithendislik projelerinde,
- Kanal ve sulama sistemlerinde,

- Tarimsal amagla kullanilan silo vb. yapilarda,

- Kiitle betonlarda,

- Deniz yapilarinda, deniz duvarlar1 ve nehir agizlarinda,

- Liman, dalgakiran ve su alt1 betonlarinda,

- Yiiksek giivenlikli binalarda,

- Otoyol insaatlarinda,

- Asit ve klora maruz kalacak yapilarda,
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- Alkali silika reaksiyonu olabilecek yapilarda,
- Termal ¢atlaklarin 6nlenmesi igin,

- Ozellikli betonarme yapilarda bulunan demir donatinin korunmast i¢in kullanilabilir.

Chicago’daki Wacker Drive ve Lousiana’daki Charenton Kanal Kopriisii projelerinde
diisiik gecirgenlik amaciyla ciiruflu ¢imento kullanilmis olup 2000 coulomb’un altinda
klor-iyon gecgirgenlik degerleri elde edilmistir. St. Louis’deki Lamber Field, Houston’daki
Reliant Stadyumunda ve Cleveland’daki Key Tower projesinde yiiksek dayanim elde

etmek amaciyla ciiruflu ¢imento kullanilmagtir.

Yiiksek oranda ciiruflu ¢imento kullanilmasi durumunda kiitle betonlarda daha diisiik 1s1
aciga cikmaktadir. Richmond’da bulunan Pocahontas yolu ayaklarinda %75 oraninda,
St. Louis’deki Creve Coeur Lake Memorial kopriisiinde %70 oraninda ciiriiflu ¢imento
kullanilmigtir. Texas, El Paso’da bulunan beton kaldirimlar ve Michigan, Detroit’te
bulunan Selfridge Hava Kuvvetleri issii betonlari, reaktif agreganin alkali silika
reaksiyonu gostermemesi amactyla ciliruflu  ¢imento kullanilarak — dokiilmiistiir.
Maryland’de bulunan William Preston Memorail Kopriisii ve Ohio/Columbus’da bulunan

su isleme tesislerinde siilfat atagin1 azaltabilmek amaciyla ciiruflu ¢imento kullanilmigtir

[31].
Silis dumani

Amerikan Beton Enstitiisii silis dumanini “elektrik ark ocaklarinda elemental silikon veya
silikon i¢eren alasim iiretiminden kalan atik iiriin olan ¢ok ince non kristalize silika” olarak
tanimlamaktadir. Genellikle gri renkli olup Portland ¢imentosu ya da ugucu kiile
benzemektedir [44]. Silis dumaninin igerigindeki karbon miktari silis dumaninin rengini
onemli Olgiide etkilemektedir. Karbon igerigi arttik¢a rengi daha koyu olmaktadir. Ayrica

silis dumani katkil1 betonlarin rengi geleneksel betonlara gore daha koyu olmaktadir [45].

Silis dumani puzolanik 6zellik gosteren bir malzemedir. Silikon metalleri aliminyum ve
celik iiretimi, bilgisayar ¢ipi iiretimi gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir.
Bu malzemeler ¢cok degerli olup atik {iriin olan silis duman1 beton endiistrisi i¢in ¢ok biiyiik

oneme sahiptir.

Silis dumani oksitlenmis buhar olarak 2000°C’lik firinlardan yukari dogru yiikselir.

Silis dumani fabrikalarda dogaya salinmadan oOnce beton ve benzeri uygulamalarda
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kullanilmak tizere yakalanmaktadir. A.B.D.’de gilinlimiizde silis dumaninin dogaya
salinimina miisaade edilmemektedir. Silis dumani ¢ok biiyiik filtrelerde toplanmakta olup
ya dogrudan ya da islendikten sonra beton i¢in kullanilmaktadir. Silis dumani elde edilmesi

Sekil 2.11°de gorilmektedir.
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Sekil 2.11. Silis dumani elde edilmesi [44].

Silis dumani amorf malzeme olup %85’ten fazla SiO2 ig¢ermektedir. Silis dumani
tanelerinin ¢ok kiigiik olmasi dolayisiyla yiizey alani ¢ok fazladir. Bu sebeple su ihtiyaci
fazla olup su azaltici katki veya siiperplastiklestirici ile beraber kullanilmaktadir [26].
Bunun yaninda silis dumani kullanildiginda beton yiizeyini diizeltmek daha zor olmaktadir

[33].

Silis dumaninin eklenmesi, milyonlarca kiiglik tanecigin beton karistmina eklenmesi
anlamina gelmektedir. Ince agregalarin kaba agregalar arasindaki bosluklar1 doldurmasi
gibi silis dumani ¢imento taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmaktadir. Bu olaya mikro
doldurma denilmektedir. Silis dumani kimyasal olarak reaksiyona bile girmese mikro
doldurma etkisi betonun dogasinda énemli gelismeler meydana getirmektedir. Normal silis
dumani boyutu 0,5 pm iken, ¢imento tanesi 45 um, kum tanesi 2,36 mm, kaba agrega
19 mm boyutlarindadir [44].

Yogunlasmamis silis dumani taginabilir olmay1p silis duman iiretilen yerlerin yakinlarinda
muhafaza edilir. Genelde grout veya tamir har¢larinda kullanilir. Ortalama 0,02-0,25 pm

capinda olup kiiresel sekle ve camsi yapiya sahiptirler [41]. Yogunlagmis silis dumani
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20 000 m?/kg yiizey alania sahip olup sigara dumani 10 000 m?/kg yiizey alanina sahiptir.
Silis duman1 2,2-2,5 g/cm® aras1 yogunluga sahip olup Portland ¢imentosu yogunlugu
3-3,15 g/cm®tiir. Silis dumani genelde %5-10 arasinda ikame edilerek gecirimsizlik
gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir [31]. ASTM C 1240, silis dumaninin en fazla
%10 ikame edilebilecegini bildirmistir [46].

Silis dumani eklenmesiyle beton daha kohezif bir yapiya sahip olmakla birlikte daha az
segregasyon ve yok denecek kadar az kusma gostermektedir. Bu 6zellikler dolayisiyla
betonun islenebilmesi zorlasabilmekte olup daha durabil bir beton elde edilmektedir.
Silis dumani sertlesmis betonun dayanim, elasitisite modulii, diistiik gecirgenlik, durabilite
gibi mekanik Ozelliklerini iyilestirmektedir. Boylelikle yapilarin asinmaya ve siilfat

saldirilarina kars1 direnci artmis olmaktadir [44].

Silis dumani betonda yiliksek dayanim performansinin arttirilmasinda ¢ok etkilidir. Yiiksek
dayanimli beton elde edebilmek icin karigimda belli oranlarda silis dumani kullanmak
yaygin yontemlerden biridir. Silis dumanli betondaki mekanik Ozelliklerin gelismesi,
betondaki bu katkinin tiiketiminin artmasina baglidir. Buna ek olarak, mekanik 6zelliklerin
disinda betonun dayanikliligi da gelismektedir. Bununla birlikte bazi arastirmacilar
betonda silis duman1 kullaniminin sakincalarina dikkat cektiler. Bunlarin arasinda tiretim
boyunca plastikligin yitirilmesi ve kiir dncesi plastik rétre egilimi en énemli olanlaridir

[47].
Silis dumaninin kullanim alanlart:

- Otoyol kopriileri, deniz yapilari, limanlar,

- Kaya stabilizasyonu, tiinel kazilari, koprii ve deniz yapilarindaki kolon veya kaziklarin
rehabilite edilmesi, olarak siralanabilir [48].

Pirin¢ kabugu kiilii (PK)

Piring kabuklari, piring tanelerini koruyan kaba yapili yapilar olup &giitme sirasinda
tanelerden ayrilirlar. Piring kabugu, piring iireten iilkelerde bol miktarda bulunan atik
malzeme olup %30-50 organik karbon igermektedir. Halihazirda diinyada piring iiretiminin
700 milyon ton oldugu kabul edilmektedir. Piring kabugu, piring agirliginin %20’sini
olusturmakta olup %50 seliiloz, %25-30 lignin, %15-20 silis ve %210-15 nemden
olusmaktadir. Piring kabugunun yogunlugu 90-150 kg/m?3 civarindadir.
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Piring kabugu kiiliinlin kaynaklar1 diinyada piring iireten bolgeler olup Cin, Hindistan ve
Dogu Asya iilkeleri en 6n siralarda gelmektedir. Piring kabugunun buharlagabilen kisimlari
yavasca yanma sirasinda kaybolmakta olup geriye kalan temel kalintilar silikatlardir.
Kiiliin ozellikleri piring kabugunun bilesenlerine, yakma sicaklifi ve yakma siiresine
baglhidir. Her 100 kg piring kabugunun yanmasindan yaklasik 25 kg kiil olusmaktadir.
Piring kabugunun kontrollii yakilmasi sirasinda kabuk icinde bulunan seliiloz ve lignin
kaybolur ve kalan kiil amorf silika yapisindadir. Yiiksek bosluklu yapisi dolayisiyla BET
degerleri 20-270 m?/g arasinda olabilmekte olup bu deger silis dumaninda 18-23 m?/g

arasindadir.

Piring kabugu kiiliiniin kimyasal kompozisyonu biiyiikk dl¢lide yakma kosullarina bagh
olup yanma kosullarin silikanin amorf yapisinin korunmasi i¢in kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. 700-800°C sicakliklarda yakilarak elde edilen kabuktan elde edilen kiilde
Oonemli oranda reaktif olmayan kristobalt ve tridmit bulunmaktadir. Puzolanik aktivite
kazandirabilmek amaciyla ¢ok ince olarak ogiitiilmeleri gerekmektedir. 500-700°C arasi
sicaklikta 1 saatlik yakma isleminin ardindan kiiliin ana bileseni olan amorf silika elde
edilebilmektedir. Piring kabugu kiiliiniin ¢ok fazla Ggiitiillmemesi tavsiye edilmektedir.
Ciinkl piring kabugu kiilii puzolanik aktivitesini, mikro bosluklu yapilarin igsel ylizey
alanindan almaktadir. Ogiitme islemi sonunda taneciklerin boyutlar1 10-75 um arasinda
degismekte olup silis dumaniyla kiyaslandiginda biiyiik olmaktadir. Ortalama iyi yanmis
bir piring kabugu kiilii %90 amorf silika, %5 karbon ve %5 K2O’ten olugmaktadir [49].

Yapilan c¢aligmalar sonucu piring kabugu kiilii tanelerinin ince yapilarindan dolay1 iri
¢cimento tanelerinin arasina girerek agrega hamur ara yiizey bolgesini giiclendirdigi ancak
piring kabugu kiilii tanelerinin olusturduklart biiyiik yiizey alani ile su ihtiyacim arttirdigi,
buna bagli olarak da kivami olumsuz etkiledigi gozlenmistir [50]. Piring kabugu kiiliiniin
klinkerle birlikte 6giitiilmesi durumunda su ihtiyacinin azalabilecegi degerlendirilmektedir
[51].

Piring kabugu kiilii igindeki amorf silika, Ca(OH)2 ile birleserek C-S-H jellerini olusturur.
Boylelikle dayanim ve durabilitede artis olabilmektedir [51]. Normal beton basing
dayanimina gore, kontrollii yakma islemi ile elde edilen piring kabugu kiiliiniin diger
puzolanik malzemelere benzer olarak betonun erken yaslarinda diisiik dayanim; ancak ileri
yaslarda yiiksek dayanim gosterdigi tespit edilmistir [50]. Piring kabugu kiiliiniin taze

betonda oOnemli Olciide kusmayr azalttifi goézlemlenmis olup Portland ¢imento
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maliyetlerinin fazla oldugu goéz Onilinde bulunduruldugunda gelismekte olan {ilkelerde
durabil beton elde edilmesi i¢in kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Boylelikle daha

diistik eneji tiikketimi ve karbon emisyonlarinda azalma olabilecektir [51].

2.4.6. Diger puzolanlar

Metakaolin

Metakaolin, kaolin kilinin 500-800°C aras1 sicaklikta kalsinasyonundan elde edilen bir
puzolanik malzemedir. Metakaolinin (Al2Si20O7) tiretimi igin kullanilan hammadde kaolin
kilidir. Kaolin geleneksel olarak porselen imalatinda kullanilan ince, beyaz kil mineralidir.

Kaolinit, kaolin killerine uygulanabilen mineralojik terimdir [52].

100°C tizerinde kil mineralleri emdikleri suyun ¢ogunu kaybederler. 500-800°C arasinda
kaolin dehidroksilasyon dolayisiyla su kaybeder. Bu termal aktivasyona kalsine etme denir.
Kaolinden metakaolin elde edilmesi icin yiiksek 1sida 1sitilmast gerekmekte olup hicbir
zaman yakilmamalidir. Metakaolin, silis esasli bir iriin olup Ca(OH). ile reaksiyonu
sonucu C-S-H jelleri olusur. Metakaolin ayrica alumina icermekte olup CH ile reaksiyona
girerek reaksiyon sonucu ilave alumina iceren CsAHi3, C2ASHs, C3AHs olusur.

Metakaolin tanelerinin ortalama boyutu 3 pm olup ana bilesenleri SiO2 ve Al>O3’tir [53].

Metakaolin yeni bir mineral katki maddesi olup, bir endiistriyel yan iirlin olmamakla
birlikte, tam olarak dogal bir malzeme de degildir. Degisken kompozisyonlardaki diger
puzolanlarin aksine, metakaolin istenilen partikiil boyutunda, mineralojik kompozisyonda

ve beyazlikta iiretilebilir.

Metakaolin, yliksek ve ultra yiiksek performansli betonlarin kullanildigi donatili koprii
betonlar1, 1siya dayanikli yiiksek katli yapilar, patlamalara dayanikli askeri yapilar ve
niikleer atik depolar1 gibi yapilarda kullanilmaktadir [7]. Ayrica hafif beton, prekast beton,
fibercement iirlinleri, cam fiber betonarme, har¢ ve tamir malzemeleri, havuz algilar1 ve
estetik amaglar i¢in kullanilmaktadir [45]. Metakaolinin beton veya harglarda dayanim ve

durabiliteye olumlu katkisinda ii¢ mekanizmanin etkili oldugu bilinmektedir. Bunlar;

- Cimentonun hidratasyonunu hizlandirmasi,
- Puzolanik reaksiyon olusturmasi ve

- Filler etkisi ile bosluklar tikayarak dolulugu artirmasidir [7].
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Metakaolin betonda;

- Basing ve egilme dayanimini artirmakta,

- Gegirgenligi azaltmakta,

- Kimyasal saldirilara kars1 direnci artirmakta,
- Durabiliteyi artirmakta,

- Alkali silika reaktivitesini azaltmakta,

- Biiziilmeyi azaltmakta,

- Islenebilirligi artirmakta,

- Cigeklenmeyi azaltmaktadir [53].

1965 yilinda Brezilya’da kaolin Kili ¢cimento yerine %50 ikame edilerek 7 milyon m3 beton

dokiilen 4 adet baraj insa edilmistir [30].

Zeolit

Zeolitin puzolanik malzeme olarak kullanim1 3000 y1l 6ncesine dayanmakta olup Roma ve
Eski Yunan doneminde volkanik kiil, tiif ve traslar kirecle birlikte har¢ ve betonlarda
yapim amactyla kullanilmistir. Romalilar italya’nin Puzoli bdlgesindeki Neopolitan sar1 tiif
zeolitlerini su kemeri, kamu binalar1 ve yol yapiminda kullanmiglardir. Orta Avrupa’da

katedrallerin yapiminda zeolitler kullanilmistir.

1912 yilinda Monolith Portland c¢imento firmasi, Tehachapi/Kaliforniya yoresindeki
zeolitik tiifleri ¢imento yerine %25 ikame ederek 400 km uzunlugundaki Los Angeles
su kemerinin yapiminda kullanmislardir. Giiniimiizde bir¢ok dogal ve sentetik zeolit
minerali degisik endiistrilerde kullanilmaktadir. Cin’de yaygin ¢imento katki maddesi
olarak kullanilmakta olup bu amagla yilda 30 milyon ton zeolitin tiiketildigi rapor

edilmistir [54].

Volkanik malzeme olarak dogal zeolit 3 boyutlu ¢erceve yapili olup hidrate aluminosilikat
olarak siiflandirilmaktadir. Zeolit kristalleri petek yapili olup 3x10™ um boyutlarinda gok
kiigiik bosluk ve kanallardan olusmakta ayrica toplam esdeger yiizey alan1 35-45 m?/g’dr.
Zeolit su kaybetme ve kazanma husunda ¢ok yetenekli olup kristal yapisi degismeden

katyon degisimi olabilmektedir [55].
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Silis dumani, ugucu kiil ve dogal puzolanlar camsi veya amorf yapida olup zeolit kristal
yapida olmasina ragmen puzolanik malzemeler gibi davranabilmektedir [102]. Zeolitin
icinde biiyiik miktarda bulunan reaktif SiO2 ve Al2O3 kimyasal olarak g¢imento
hidratasyonundan olusan kalsiyum hidroksitle birleserek ilave C-S-H jelleri olusturur ve

mikroyapinin gelismesinde rol oynarlar [54].

Zeolit, Cin’de betonun performansini yiikseltmek i¢in mineral baglayici olarak
kullanilmaktadir. Cimentonun bir boliimiiniin zeolit ile yer degistirmesi, alkali-agrega

reaksiyonunun kotii sonuglarini engellemekte ve beton dayanimini arttirmaktadir [16].

Zeolit, katkili betonun mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini, dayanim ve dayanikliligini
gelistirmektedir. Ayrica zeolit, ¢imento pastast ve agreganin ara Yylizey yapisini
gelistirmektedir. Zeolitin betonun dayanimina katkis1 tipki diger puzolanlar gibidir. Zeolit,

Ca(OH)2 ile girdigi puzolanik reaksiyon sonucu betonun i¢ yapisini iyilestirir [56].

2.4.7. Yeni nesil mineral katkilar

Bu boliimde biraz yeni ancak daha az bilinen, kullanilabilir oldugu degerlendirilen mineral
katkilar tanitilacaktir. Ancak bu mineral katkilarin kullanim ile ilgili halen arastirmalar

yapilmaktadir [41].

Misir kocani kil

Misir kogani, musirin igindeki silindirik ¢ekirdek yapidir. Tarimsal atik iiriin olup beton ve
¢imento iretimini azaltabilecegi degerlendirilmektedir [57]. 2009-2010 yillar1 arasinda
diinyada 800x10° ton musir iiretimi yapilmistir. Afrika’da Sahra ¢6liiniin alt1 ve Birlesik
Devletler, onemli sayida tahil tiretiminin yapildig: yerlerdir. Tahil hasatindan sonra, tarla
zemininde kalmis bitki yapraklari ve saplarinin yakilmasini miiteakip elde edilen kiil
puzolanik c¢alismalarda kullanilmistir. Elde edilen kiiliin kimyasal kompozisyonu
ASTM C 618’de olmasi gereken SiO2+Al203+Fe;03 toplam degerini karsilamaktadir.
Yapilan deneysel ¢aligsmalarda yapisal betonlarin iiretiminde misir kogani kiiliiniin %15’

kadar ikame edilebilecegi bildirilmistir [41].

Misir koganlari, acik hava ortaminda birkag giin kurutulduktan sonra yakilmasini miiteakip
75 um’luk eleklerden elenerek ince kiiller elde edilmektedir. Cimento yerine %5, %10,

%15, %20 oranlarinda ikame edilerek deneysel caligmalar yapilmistir. Yapilan ¢okme,
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yayilma ve basing deneylerinde misir kogan1 kiilii ikame miktarinin artmasiyla dayanimin
ve iglenebilirligin azaldigi gorilmistiir [57]. Misir kogani liretimi ve sonrasinda elde
edilen atik drlinlerin tekrar kullanilmasi i¢in devletler ve kuruluslarca programlar

hazirlanmasi ve arastirmacilara 6denek ayirmalar1 gerektigi degerlendirilmektedir.

Palmive yag1 kalintis1 kili

Palmiye yag1 endiistrisi Malezya, Endonezya ve Tayland’da 6nemli tarim endiistrilerinden
birisidir. Ham palmiye yaginin iiretiminin yaninda biiylik miktarda kati atik elde
edilmektedir. 1 tonluk taze palmiye triinlerinin 6giitiilmesiyle 0,21 ton palmiye yagi elde
edilmektedir. Palmiye yagi kalintilari, santrallerde yakit olarak kullanilmakta olup {iretim
sonucu kiil agiga cikmaktadir. Palmiye yagi iiretimiyle kiil miktar1 artmakta olup kiiliin
kullanim1 ¢ok diisiik seviyededir. Kiil, kat1 atik olarak dogaya atilmakta ve ¢evreye zarar

vermektedir.

Palmiye yag1 kalintist kiilii siingerimsi ve bosluklu yapidadir. Kiiller, koseli ve diizensiz
yapida olup ozgiil agirliklar1 2,33°tlir. Elde edilen kiiliin kimyasal kompozisyonunun,
ASTM C 618’deki olmasi gereken  SiO2+Al203+Fe;O3  toplam  degerini

kargilayamayabilecegi veya sinir degerlerde karsilayabilecegi degerlendirilmektedir [41].

Palmiye yagi kiiliiniin tekrar kullanilmas: ekonomik ve c¢evreye olan etkilerinden dolay:
biliyiik dikkat ¢cekmektedir. Palmiye yaginin 800-1000°C’lerde yakilmasiyla elde edilen
kiil, puzolanik aktivite gosterdigi i¢in kullanilabilmektedir. Yakit fiyatlarinin artmasi,
gelecek donemde kaynaklarin azalmasi ve gaz emisyonlarinin artmasi alternatif yakitlar
aranmasina sebep olmustur. Bu alternatif kaynaklarin teknik olarak uygulanabilir ve
dogayla barisik olmasi 6nemlidir. Sebze yaglari ve diger yaglarin alternatif yakit olarak
kullanilmas1  biyoyakit olarak adlandirilmaktadir. Biyoyakitlar biyolojik olarak

parcalanabilen, zehirli olmayan ve daha az CO2 emisyonuna sebep olan yakitlardir.

Birlesik Devletlerde kolza tohumu ve soya fasulyesi, Asya bolgesinde ise palmiye yagi ve
1isirgan otunun biyoyakit olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Palmiye yaginin
sayilan triinler icinde en ucuz ve miktar olarak en fazla oldugu bilinmektedir. Malezya,
diinyanin en biiyiik palmiye yag: iireticisi ve ithalat¢ist olup palmiye yag: endiistrisi iilke
gayri safi milli gelirine 6nemli katkida bulunmaktadir. Yaklasik olarak 1 hektarlik alandaki
palmiye yagi tretimi 70 tonluk biyokiitle kalintilar1 birakabilmektedir. 1 kg palmiye

yaginin iiretimi esnasinda 4 kg biyokiitle olusmaktadir. Malezya’da yilda 90 milyon ton
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biyokiitle iiretimi olmaktadir. Her palmiye agaci meyvesinden %21 palmiye yagi elde
edilmektedir. Malezya’da elektrik {iretimi esnasinda da palmiye yagi kullanilmaktadir.
Bu kapsamda Malezya’nin palmiye yagimi endiistriyel amaglarda kullanmak i¢in ¢ok

biiyiik bir potansiyeli bulunmaktadir.

Beton ve harglarda, ¢ok ince Ogiitiilmesinin ardindan ¢imentoya ikame malzemesi olarak
son donemlerde kullanilmistir. Boyle bir malzemenin etkin olarak kullanilmasi, ¢imento
iiretimini azaltacagr gibi geri donilisim saglayarak dogayla barigik {riinlerin elde
edilmesinde biiyiik katki saglayacaktir. 8 pum altinda yapilan 6giitmelerden sonra elde
edilen kiillerle, %20-30 oraninda ¢imento yerine ikameler yapilmis olup kontrol
numunelerine oranla yiiksek basing dayanimi, klor-iyon gegirgenligi ve siilfat atagina karsi

daha fazla direng elde edilmistir [58].

Seker kamisi kiispesi kiili

Seker kamisi tropik iilkelerin ana meyve mabhsiiliidiir. Seker kamisi, seker {iretiminin ana
kaynagidir. Seker kamisi kiispesi, seker kamigindan suyun ¢ikarilmasindan sonra ortaya
cikan atiktir. Seker kamisi kiispesi kiilii, seker kamis1 kiispesinin kontrollii yakimindan
elde edilen kiildiir. Yaklasik olarak 1 tonluk seker kamisi, 280 Kiloluk seker kamisi atigi
ortaya cikarmaktadir. Seker kamisi kiispesi, seker endiistrisinin atik malzemesi olup
¢imentoya ikame malzemesi olarak kullanabilecegi degerlendirilmektedir. Ozellikle Giiney
Asya’da yliksek degerli bir mahsil iiriinii oldugu bilinmektedir. Seker endiistrisi, seker ve

buna bagl tiretimler Pakistan ekonomisinde 6nemi bir rol oynamaktadir.

Seker endiistrisinin organik atig1 olan kiispe, puzolanik malzeme olarak kabul edilmekte
olup beton davranislarinda kullanimi ile ilgili kismi aragtirmalar yapilmistir. Kiispe atiklart,
kat1 atik depolarina atilmakta olup ¢imentoya ikame malzemesi olarak kullanimi 6nemlidir.
Diinyada seker iiretimi onemli bir seviyede olup yilda iiretilen 1500 milyon tonluk
seker kamisindan suyun cikartilmasindan sonra %40-45 oranlarinda kiispe elde
edilmektedir. Bu kapsamda seker endiistrisinden yaklasik olarak 600 milyon ton seker
kiispesinin elde edildigi tahmin edilmektedir. Cimentoya %5, %10, %15, %20, %25, %30

oranlarinda ikameler yapilarak cesitli deneysel ¢aligsmalar yapilmistir [59].

Alkol iiretimi esnasinda da atik malzemeler elde edilmekte olup her 1 tonluk seker
kamisindan yaklasik 0,3 tonluk 1slak kiispe elde edilmektedir. Kiil i¢erisinde amorf yapida
yiiksek miktarda silis bulunmakta olup yakma kosullarina bagh olarak silisin ozellikleri
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degisebilmektedir. Kiil, genelde yiiksek 6zgiil yiizeye sahip olup 6gilitme kosullarina bagh
olarak ozellikleri degismekle birlikte ¢imentodan daha disiik 6zgiil agirliga sahiptir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda %10-20 oranlarinda ikame edilmesi durumunda dayanimda
olumsuz bir etki goriilmemis olup diisiik hidratasyon 1sis1 ve diisiik su gecirgenligi elde

edilmistir [41].
Cimento ve betonda kullanilmastyla;

- Atik malzemelerin depolanmasi maliyetlerinde azalmalar,

- Ham malzemelerin korunmasiyla doganin korunmasi,

- Mevcut atik depolarinda yer kazanilmasi,

- Cimento klinkerinde ve CO2 emisyonlarinda azalma meydana gelmesi,

- Atik malzemeler hakkinda ve geri doniislimiin avantajlariyla ilgili farkindalik yaratma,

saglanacaktir [59].

Bugday samam kiili

Tahil iiretiminden elde edilen ana tarim yan iirlinii olan bugday samam atig1, c¢ift¢ilerin
acik havada yakmalarindan dolay1 c¢evre kirliligi yaratmaktadir. Ancak bugday samani
atig1, kontrollii bir sekilde yakilirsa ¢imentoda kullanilabilecek baglayici malzeme elde
edilebilmektedir. Elde edilen kiil, yliksek oranda silis icermekte ve ¢imentoya kiyasla daha
ince olup olas1t bir baglayict malzeme kaynagidir. Harglarla yapilan calismalarda
%25 civarlarinda ¢imento yerine ikame edildiginde basing dayanimini1 %20 kadar artirdigi
goriilmiistiir. S6z konusu malzemenin durabiliteye olan etkilerini arastirmak i¢in sodyum
ve magnezyum siilfath ortamlarda yapilan deneylerde basing dayaniminda kontrol
betonuna gore daha iyi sonuclar elde edilmistir. Artan durabilitenin bugday samani
kiiliiniin puzolanik ve filler etkisi sebebiyle oldugu degerlendirilmistir. Ayrica yapilan
baska calismalarda alkali-silis reaksiyonu ve donma-¢oziilmeye karsi da olumlu etkileri
oldugu tespit edilmistir. Cimentoya %5, %10, %15, %20 olarak ikame edilen bugday
samani kiilii ile yapilan c¢alismalarda en yiiksek basing dayanimi %10 ile, en diisiik
dayanim ise %20 ikamesiyle elde edilmistir. Bugday samani kiilii ikamesi, betondaki tiim
bosluklar1 doldurmasi sebebiyle basing dayanimini artirirken inceliginden dolay1
islenebilirlige olumsuz yonde etkisi olmustur [59]. Yillik bugday tiretiminin 2020 yilinda

841x10° ton oldugu tahmin edilmektedir. Bugday, gelismekte olan iilkelerin ana tarim
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iiriinlerinden birisidir. 0,7-0,75 tonluk bugday samanindan 1 tonluk bugday mahsiilii elde
edilmektedir. Bugday samami kiilii, bugday samaninin kontrollii bir sekilde yakilip
ogiitilmesiyle elde edilmektedir. Bugday samani kiilii daha fazla ylizey alanina sahip olup
ortalama tane boyutu ¢imentodan daha azdir ve Ozgiil agirhigr 1,98-2,41 arasindadir.
Taneleri diizensiz olup piring kabugu kiiliine benzemektedir. Elde edilen kiilin kimyasal
kompozisyonu ASTM C 618’deki olmasi gereken SiO2+Al03+Fe203 toplam degerini
karsilamakta olup %10 puzolan olarak yapisal betonlarda kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Ancak sahip oldugu alkaliler dolayisiyla bir reaktif olmayan ve bir
reaktif olan puzolanin birlikte kullanilmasiyla daha yiiksek oranda ikamesinin miimkiin

olabilecegi degerlendirilmektedir [41].

Ahsap atig1 kilu

Enerji iiretimi konusunda biyoyakith santrallerin gelistirilmesi 6nemli ¢alismalardandir.
Portekiz’de 2 adet, Birlesik Devletler’de 18 adet, Kanada’da 1 adet ve Finlandiya’da 1 adet
olmak tiizere ahsapin s6z konusu santrallerde yakilmasiyla elde edilen kiiller geleneksel
olarak kat1 atik depolarinda depolanmaktadir. Yakilan ahsap dolayisiyla kiitlece %0,4-1,8
arasinda kiil elde edilmektedir. Bu kiillerin dogaya salinilmasi durumunda insanlar i¢in
solunum problemleri, ayn1 zamanda kati atik depolarinda bekletilen atik malzemelerin yer

alt1 suyuna karigmasi da meydana gelebilecektir.

Ahsap atig1 kiilii ¢ok ince, heterojen ve gozenekli yapidadir. Yiizey alani fazla olup 6zgiil
agirlig 2,48 dir. Ozgiil agirhgm diisiik olmas, kiitle betonda kullanilmasi halinde betonun
agirhiginin azalacagini géstermektedir. Ahsap atig1 kiiliiniin fiziksel 6zellikleri ahsap tiiriine

gore degisiklik gostermekte olup puzolanik ve hidrolik aktivitede dnemli rol oynamaktadir.

Elde edilen kiilin kimyasal kompozisyonu, ASTM C 618’deki olmasi gereken
SiO2+Al,03+Fe203 toplam degerini karsilamakta olup atik depolarinda bekletilen kiiliin
cimento yerine kullanilmasi durumunda ¢ok iyi analizinin yapilmasi gerekmektedir.
Yapisal betonlarda kullanilabilecegi degerlendirilmekte olup yapilan ¢alismalarda mekanik

dayanimlarda azalma ancak durabilite 6zelliklerinde artma tespit edilmistir [41].

Odun yakan santrallerde, kagit fabrikalarinda ve diger ahsap yakan isletmelerde odun kiili
elde edilmektedir. Odun, yenilenebilir enerji kaynagi olmasina karsin gelecekte enerji
iretiminde kullanimi artacaktir ve dolayisiyla odun kiili tiretimi daha fazla olacaktir.

%10, %20, %30 oranlarinda ikame edilerek deneysel ¢alismalar yapilmis olup kontrol
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numunelerine kiyasla %20 ve %30’luk ikame oranlarinda basing ve egilme dayaniminda
azalmalar gézlemlenmistir. %10 civarinda ¢imento yerine ikame edilmesi durumunda filler
etkisi gostererek kontrol numunelerine kiyasla daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Bu kapsamda ahsap atig1 kiiliiniin saklanma maliyetlerinin azaltilmasinda ve daha dogayla

barisik beton elde edilmesinde rol oynayabilecegi degerlendirilmektedir [61].

Kalsine edilmis atik kagit copleri

Atik kagitlarin 750°C’lerde yakilmasiyla ¢op olan kagit, reaktif puzolanik bir malzeme
haline gelebilmektedir. Yakma kosullart bu ¢oplerin  karakteristik  6zelliklerini
belirlemektedir. Yakma isleminin tamamlanmasimi miiteakip oda sicakligina kadar
sogutulmaktadirlar. Kagit ¢opler belli oranlarda genelde SiO2+Al203+CaO igermektedirler
[62].

Endiistriyel kagit tiretimi dogay1 ¢cok fazla etkilemektedir. Kagit iiretimi diinya ¢apinda tim
kesilen agaclarin %35’inden sorumludur. 1 ton atik kagit kullanilarak 17 aga¢ daha az
kesilmekte ve %50 daha az kagit hamuru harcanmaktadir. Atik kagitlarin depolanmasi da
dogaya zararlan diisiiniildiigiinde dikkat edilmesi gereken konulardandir. Atik kagit ¢opii
organik malzemelerin, killi minerallerin ve kalsiyum karbonatin topaklanmasi seklinde
olusur. Gri renkte olup degisik sekilde ve boyuttadirlar. Ozgiil agirhigi 2,67 olup atik
kagidin kontrollii bir sekilde yakilmasiyla puzolanik 6zelliklere sahip kil elde
edilmektedir. Yakilma derecesi ve siiresi puzolanik oOzellikleri belirlemektedir.
Genel olarak 600-750°C’lerde 2 saat siireyle yakilmasi durumunda iyi puzolanik
ozelliklere sahip malzeme elde edilmektedir. Cok yiiksek sicakliklarda puzolanik 6zellik
kaybolmaktadir. Ogiitiilmiis malzemeler %20 civarinda ¢imento yerine ikame edilerek
kullanilabilmekte olup islenebilirlik, hidratasyon 1sis1 ve biiziilmeye olan etkilerini

gozlemleyebilmek i¢in ilave ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir [41].

Elektrik ark ocagi tozu

Elektrik ark ocagi, karbon cgeligi ve alasimli gelik, soguk pik demirin iiretilmesinde rol
oynamaktadir. Amerikan Cevre Koruma Dernegi tarafindan elektrik ark ocagi tozu zararh
olarak nitelendirilmis olup siuir degerlerin {izerinde ¢inko, kursun, kadmiyum ve krom
bulundurmaktadir. S6z konusu tozun yaklasik %70’i atik depolama tesislerine
gonderilmektedir. Tozun i¢indeki zehirli metallerin topragi kirletmesinin 6nlenmesi 6nemli

konulardandir [41].
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Elektrik ark ocagi tozu, elektrik ark firinlarinda ¢elik iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan zararl
endiistriyel atiktir. Cok ince yapida olup sogutma borulariyla firinin ig¢inden ozel
tasarlanmig filtrelerle toplanmaktadir. Kiitlece %50 demir oksit, %21 ¢inko oksit
bulundurmakta olup kalsiyum, magnezyum, silikon, nikel, krom, ve kursun az miktarda
bulunan diger bilesenlerdir. Uretilen ¢eligin %1°i kadar kiitlece toz elde edilmektedir.
2010 yilinda Misir’da 5 firmanin toplam 5 milyon ton sivi ¢eligi iiretiminden 50 000 ton
toz elde edilmistir. Tehlikesiz bir atik depolama tesisi bulunamamasi dolayisiyla bu tozlar
hi¢bir 6nlem alinmadan dogaya birakilmistir. Bu yiizden bu biiyiik ¢evre problemi
dolayistyla elektrik ark ocagi tozunun Portland ¢imentoda kullanimi ile ilgili ¢alismalar

yapilmustir [63].

Elektrik ark ocagi tozu 4-4,2 6zgiil agirhiga sahip olup yiizey alani ince Ogiitiilmesi
dolayisiyla fazladir. %7,5-15 oranlarinda ¢imento yerine ikame edildiginde dayanim ve
durabiliteyi artirdigr ancak daha fazla oranlarda ikame edildiginde dayanimda olumsuz
etkileri olabildigi yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir. Yiiksek firin clirufuyla beraber ikame
edilmesi durumunda agir metaller bulunduran tozun daha etkili olabilecegi yapilan

calismalarda gozlemlenmistir [41].

Antma camuru kil

1 tonluk kurutulmus ¢amurun yakilmasiyla yaklasik 300-400 kg kiil elde edilmektedir.
Aritma ¢amuru kiilii attk malzeme olmasi dolayisiyla tekrar kullanilmasi durumunda
cevreye olan etkileri dikkate alinarak kullanim karar1 verilmesi gerekmektedir.
%40-74 oranlarinda amorf yapida olup taneleri diizensiz sekilli ve bosluklu yapidadir.
Yakma yontemine gore tane sekli ortaya ¢ikmaktadir. SiO2+Al203+Fe2Os3 toplam degeri
%359 olup zayif puzolan olarak degerlendirilmektedir. Cinko, krom ve bakir gibi agir

metallerin de bulunmasi kullanim 6ncesi analiz yapilmasini gerektirmektedir [41].

Geri donistiiriilmiis aritma c¢amuru kiiliiniin Portland c¢imentosunda kullanimi atik
depolama yerlerinin kisitli olmasi ve gevreye olan etkileri nedeniyle diinya ¢apinda dikkat
cekmektedir. Aritma ¢amuru kiiliiniin temel bilesenleri SiO2, Al203, CaO, Fe203, MgO ve
P2Os’tir. Bu bilesenlere teorik olarak bakildiginda iyi ogiitiilmesi durumunda aritma
camuru kilii iyi bir puzolanik malzeme olup ¢imento ve betonda kullanilabilirligi
yiiksektir. Atik depolama maliyetlerinin azalmasi elde edilecek avantajlardan olup puzolan

olarak  kullanilmasi durumunda su ihtiyacin1 artiracagi  degerlendirilmektedir.
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Aritma ¢amuru kiilii, temel olarak kum boyutunda siltli malzeme igeren taneciklere
sahiptir. Suyu ¢ekilmis aritma ¢amurunun ¢op firminda yakilmasiyla elde edilen malzeme
kristal yapida bir yan {riin olup tugla yapiminda kullanilmistir. Elde edilen tuglalar Cin
ulusal standartlarini karsilamistir. Harglarda diisiik dayanim ve su ihtiyacini artirmis olup
puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in ¢ok ince dgiitiilmeleri gerektigi degerlendirilmektedir
[64]. Islenebilirligi azalttig1 ve priz siiresini uzattigi yapilan calismalarda gdzlemlenmistir.
Akigkanlastirict  kullanarak islenebilirlige olan olumsuz etkisi giderilebilir. %10-15

oranlarinda ¢imento yerine ikame edilebilecegi yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir [41].

Kentsel kat1 atik kiili

Sehirlesme ve endiistrilesmeyle biiyilkk miktarda kentsel kati atiklar olusmaktadir.
2030 yilinda Cin’de kentsel kat1 atik miktarinin 4,8 milyar ton olacagi tahmin edilmektedir.
Kentsel kat1 atigin yakilmasinin uygulanabilir ve etkili bir yonetim stratejisi oldugu
disiiniilmektedir. Yakma islemini miiteakiben atik, hacimce %85-90, kiitlece %65-80
seviyelerinde azalmaktadir. Yakma isleminin Cin’de her yil 3 milyon ton kentsel kat1 atik

kiilii olusturdugu tahmin edilmektedir [65].

Artan kentsel katir atik yiikiinlin ¢evre ve toplum sagligi {izerinde 6nemli etkileri olup
yanici gazlarin olusturdugu olasi patlamalar, yer alt1 suyunun ve topragin zararli organikler
ve agir metaller sebebiyle kirlenmesi dikkat edilmesi gereken hususlardir. Artan ¢evresel
farkindalik ve kat1 atik deposu maliyetleri, kat1 atik depolarinin kisitli olmasi alternatif
yontemlerin dnemini gostermektedir. Yakma yontemi, kat1 atigin hacimce ve Kkiitlece
azalmasima sebep olurken farkli atik yoOnetimi yaklasimlar1 gelismistir. Kati atik
kalintilarinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri atik bilesenlerine, firin tipine ve diger
faktorlere baghidir. Cogu atik kagit, besin ve bahce atiklarindan olusmakta olup az
miktarda tekstil, plastik, cam ve metal atiklar1 da bulunmaktadir. Yakim isleminden elde
edilen kiil; silikon, aliiminyum, demir, kalsiyum, sodyum, potasyum, kalsiyum kloriir ve
stilfat icermektedir. Yakim isleminden sonra elde edilen kiilde yapilan kimyasal analizde
Si02, Al20s, CaO tespit edilmistir. Kiil, %2 civarinda agir metal igermekte olup kursun,
¢inko, kadmiyum, krom, bakir, civa ve nikel baslicalardir. Genel olarak elde edilen kiiliin
kullanilmadan 6nce detayli bir analiz edilmesi gereklidir. Yapilan ¢aligmalar, elde edilen
kiiliin ¢imentoya kismi olarak ikame edilebilecegini gosterse de etkin bir mineral katki

olarak kullanilabilmesi i¢in ¢ok daha kapsamli ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir [41].
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Araba lastigi atiklari

Son yillarda otomobil endiistrisinin hizli bir sekilde artmasi, ulasim araglar1 olan arabalara
ve dolayli olarak arag lastiklerine talebi artirmistir. Milyonlarca atik lastik, acik alanlara
atilmakta olup c¢evresel anlamda tehlike igermektedirler. Atik lastikler, sineklerin
barinmasi ve tiremesi i¢in de uygun bir alan olusturmaktadir [66]. Sehirlerde artan atik
lastik miktarinin azaltilmasmin bir yolu da bahse konu lastiklerin ¢imentoya ikame
malzemesi olarak kullanimidir. Her yil kisi bas1 1 adet lastigin atik hale geldigi
caligmalarda bildirilmistir. Cimentoya alternatif malzeme bulunulmasi, ¢imento kitlig1 ve
artan maliyetler bu tarz malzemelerin alternatif olarak kullanilmasina neden olmustur.
Ayrica lastiklerin pargalanabilen malzemeler olmalari ¢evre ve toplum sagligi igin ciddi
sorun olusturmaktadir. Bu kapsamda araba lastiklerinin yakilmasiyla elde edilen kiil,
cimentoya ikame edilerek deneyler yapilmis olup basing, efilme ve ¢ekmede yarma

deneylerinde yiiksek dayanimlar elde edilmistir [67].

Hint keneviri kiilii

Hindistan diinyadaki en biiyilk Hint keneviri {reticilerindendir. Hint kenevirinin
yakilmasiyla elde edilen kiil, ¢imentoya ikame edilerek deneyler yapilmis olup basing,

egilme ve gekmede yarma deneylerinde yiiksek dayanimlar elde edilmistir [67].

Kirmizi camur

Boksitten aliiminyum elde edilmesi esnasinda ortaya c¢ikan kirmizi ¢amur ana atik
malzemedir. Avustralya, Cin, Brezilya, Gine, Hindistan ve Jamaika iiretim yapan baslica
iilkelerdir. 1 ton aliiminyum {iiretiminden yaklagik 0,3-1 ton arasinda kirmizi ¢camur atigi
elde edilmektedir. Kirmizi ¢amur; SiOz, AlOs, Fe203, Na,O, CaO ve diger mindr
bilesenlerden olugsmaktadir. Kirmizi ¢gamurun dogaya birakilmasi; toprak zehirlenmesi ve
yer alti suyunun kirlenmesini minimize edebilmek amaciyla sinirlandirilmigtir.
SiO2+Al,03+Fe203 toplam degeri %54 olup zayif puzolan olarak degerlendirilmektedir.
Mekanik dayanimlar kirmizi camurun artmasiyla azalmistir ancak %50 ikameyle
hazirlanan harglar yapisal olmayan uygulamalarda gerekli dayanim degerlerini vermistir

[68].
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Lityum aluminosilikat kalinitisi

Lityum; seramik, cam, cep telefonu, araba akiileri ve tip gibi bir¢ok endiistriyel alanda
kullanilmaktadir. Avustralya, Kanada, Zimbabve, Zaire, Sili, Arjantin ve A.B.D. baslica
lityum minerallerinin gorildiigii yerlerdir. Brezilya’da yapilan deneysel calismalarda
lityum %10, %20, %30, %40, %50, %60 oranlarinda ¢imento yerine ikame edilmistir.
Mekanik dayanimlarda ve alkali-silika reaksiyonu kaynakli genlesmelerde olumlu sonuglar

elde edilmistir [69].

Hindistan cevizi kabugu

Hindistan cevizi kabugunun beton iiretiminde ikame malzemesi olarak kullanilmasi ile
ilgili cok az ¢alisma yapilmistir. Hindistan cevizi 86 lilkede yetismekte olup her yil toplam
54 milyar adet iiriin elde edilmektedir. Hindistan 13 milyar adet yillik iiretimle en tist
sirada yer almaktadir. Bu kapsamda Hindistan cevizi kabugunun ogiitiilerek ikame

malzemesi olarak kullanilmasiyla ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir [66].

2.5. Literatiirde Zeolit ile Yapilan Baz1 Deneysel Calismalar

Uzal (2007), Tirkiye’de Gordes ve Bigadi¢’ten temin edilen dogal zeolitlerin
(klinoptilolit) puzolanik 6zelliklerini ve bu zeolitlerden %15, %35 ve %55 ikame edilerek
hazirlanan har¢ ve betonlarin &zelliklerini  arastirmistir.  Zeolit kullanimi1  klor-iyon
gecirgenligini diisiirerek gegirimsiz beton elde edilmesinde tstiinliikler saglamistir. Gordes
ve Bigadi¢ zeolitleri miihendislik 6zellikleri bakimindan farkli 6zellikler sergilemis olup

genel olarak olumlu performans gostermislerdir [70].

Ozen (2013), klinoptilolit, mordenit ve analsim tiirii zeolitlerin ikame edilmesiyle
hazirlanan harclarin  6zelliklerini incelemistir. Harglarla yapilan basing deneyleri
sonucunda Bigadi¢ klinoptilolit zeolitinin 28 giinliik dayaniminin kontrol numunesinin

dayanimindan fazla oldugu tespit edilmistir [71].

Digis (2015), numune gesitliligi saglamak amaciyla, Tiirkiye’de faal halde bulunan
iireticilerden graniiler dogal zeolit numuneleri temin etmistir. Bu numuneler ile ayrintili
har¢ deneyleri gerceklestirmistir. Degisik oranda o6giitiilmiis dogal zeolit ikame ederek
hazirlanmis harglarda egilme ve basing dayanimi gelisimi, siilfat direnci, klor iyonu

penetrasyonuna direng, alkali-Silika reaksiyonu ve su emme performanslari, referans
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bilesimli harglar ile kiyaslanmistir. Genel olarak durabilite performansinda biiyiik dl¢iide

iyilesme olmustur [72].

Yazicioglu (2016), iki farkli rezervden temin edilen dogal zeolit minerallerinden
klinoptilolit (Manisa/Gordes) ve analsimin (Ordu/Persembe) katki malzemesi olarak
kullanim1 i¢in %0, %10, %30 ve %50 oranlarinda ikame ederek hazirlanan 14 adet deney
serisinden olusan, har¢ ve beton numuneler iizerinde basing dayanimi ile dayanikliliga
yonelik bir takim standart deneyler yapmustir. Yapilan deneyler sonucunda katkili ¢imento
ve beton iiretimlerinde dogal zeolitlerin ikinci degerli minerali olan analsimin insaat
endistrisinde daha yaygin olarak kullanilan klinoptilolite alternatif olabilecegi ve her iki
dogal zeolitin de (analsim ve klinoptilolit) katkili ¢cimento ve beton liretimlerinde yaklagik
%30 yer degistirme oranina kadar puzolanik katki malzemesi olarak kullaniminin miimkiin

olabilecegi sonucuna varilmistir [73].

Savas (2012), %0, %10, %20 diatomit, %10, %20 zeolit, %5+5, %10+10 diatomit ve zeolit
ikame ederek 7 farkli ¢imento hazirlamis olup beton numuneler iiretmistir. Uretilen beton
ornekleri iizerinde birtakim laboratuvar, basing dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda diatomit ve zeolit ikamesinin olumlu

etkisinin oldugu tespit edilmistir [74].

Ocal (2014), vyiiksek sicakhigin dogal zeolit katkili betona etkisini arastirmistir.
Dogal zeolit %5, %10, %15, %20, %30, %40 ikame edilerek karisimlar hazirlanmistir.
Dogal zeolit katkisinin yiliksek sicakliklarda beton dayanimina pozitif etki ettigi
goriilmiistiir. Dogal zeolit miktar1 arttik¢a beton agregalarinin yiiksek sicakliktan etkilenme
oranlarinda azalma goriilmiistiir. Ayrica dogal zeolit ilavesinin beton 1s1 iletkenlik

katsayisinda azalmalara neden oldugu goriilmiistiir [75].

Karakurt (2008), dogal zeolit ve volkanik tiifler kullanarak 60 g¢esit katkili ¢imento
tiretmistir. Klinker yerine %10, %20, %30, %40 ve %45 oranlarinda bes farkli katkinin
alcitasiyla birlikte 6giitiilmesiyle ¢imentolar elde etmistir. Harglar ile 2, 7, 28 ve 180.
giinlerde mekanik deneyler yapmistir. Ayrica har¢ ve betonlarla siilfat dayanikliligi, alkali-
silis reaktivitesi, donma-¢oziilme dayanikliligi, yiiksek sicaklik ve hizlandirilmis donati
korozyonu deneyleri yapilmistir. Deneyler sonunda katkili ¢imento kullaniminin betonun

ileri yas dayanimlarin1 ve durabiliteyi olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir [76].
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Giildas (2018), betonlara antibakteriyel 6zellik kazandirmak amaciyla betona malzeme
olarak anataz yapida titanyum dioksit (TiO2) tozu, zeolit, giimiis iyonlar1 igerikli
antimikrobiyal toz ve antimikrobiyal 6zellikli siviyr farkli oranlarda ilave etmistir. Beton
tizerindeki ¢alismada beyaz ve gri ¢imento ve dogal zeolit %0, %10, %20 ikame edilerek
kullanilmigtir. Deneyler sonunda renk agilmasi ve antibakteriyel 6zellik kazandirmak igin

TiO2 ve zeolit kullanilabilecegi belirlenmistir [77].

Durgun (2015), %20 zeolit ve %20 diatomit ikameli beton numuneler igerisindeki nerviirlii
donatinin, H.SO4 ve HCI asit igerisindeki korozyon mekanizmasini arastirmaya ¢alismistir.
%20 zeolit ikameli beton numunelerindeki beton ve donati direnglerinin %20 diatomit
ikameli ve kontrol numunesine gore daha fazla oldugu, dolayisi ile daha az korozyona

ugradigi belirlenmistir [78].

Yilmaz (2018), ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve zeolit katkili kendiliginden yerlesen
betonlarin islenebilirlik ve mekanik o6zelliklerini incelemistir. Taze ve sertlesmis beton
deneylerinde yiiksek firin ciirufu ikamesiyle elde edilen kendiliginden yerlesen betonlar
maksimum performans gostermislerdir. Ugucu kiillii betonlar da testleri basar1 ile gegerek
reolojik 6zelliklere olumlu katkilar saglamistir. Zeolit; %30, % 40, %50 ikame edildiginde
su ihtiyacim fazlaca arttirmis ve katkinin yayilma etkisini engellemistir. Zeolitle tiretilen
betonlarla taze beton testlerinde olumsuz sonuglar elde edilmis olup bu sebeple
kendiliginden yerlesen beton olarak nitelendirilememis ve basing mukavemet testlerinde de

digerlerine oranla gok diisiik sonuglar elde edilmistir [79].

Ozer (2018), geopolimer harglarin reolojik davranisi iizerinde zeolitin etkisini incelemistir.
Dogal zeolit ve aktivatér olarak sodyum hidroksit (NaOH) birlestirilerek geopolimer
baglayict madde olusturulmustur. CEM 1 42,5 N Portland ¢imentosu yerine %0, %10,
%25, %40, %55, %70, %85 ve %100 oranlarinda dogal zeolit kullanilmistir. Numunelerin
taze haldeki viskozite degerleri viskozimetre aleti ile 6l¢iilmiistiir. Dogal zeolit oraninin
artmasi ile birlikte viskozitenin genelde arttigi tespit edilmistir. Agrega/baglayic1 oram
arttikga basing dayanimlarinda artislar tespit edilmistir. Sodyum hidroksit (NaOH)
aktivatorii ile tretilen geopolimer harglarin, %10 zeolit igeren ve agrega/baglayici orani
1,75 olan 6rneklerinin en yiiksek basing dayanimi (78,5 MPa) gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica zeolit miktarinin artmasi ile birlikte har¢larin birim hacim agirliklarinda azalmalar

meydana geldigi tespit edilmistir [80].
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Yildiz ve digerleri yaptiklari ¢alismada (2014) MgSOs etkisindeki yol kaplamalarinda
pomza ve zeolit ikameli betonun kullanilabilirligini arastirmiglardir. Zeolit ve pomza
ikamesiyle hazirlanan beton numunelere yapilan deney sonucunda zeolit ve pomzanin
cimento yerine ikame edilerek rijit yol malzemelerinde kullanilabilece§i sonucuna

vartlmistir [81].

Kilingarslan yaptigi ¢alismada (2007) zeolit i¢eren betonlarin termomekanik 6zelliklerini
arastirmistir. %5, %10, %15 oranlarinda zeolit ikame edilerek hazirlanan betonlarin basing
dayanimlar ve termal iletkenlik katsayilar1 belirlenmistir. Basing dayanimlarinda énemli

bir degisme olmayip 1s1 yalitim 6zellikleri olumlu yonde artmistir [82].

Yildirim yaptigi ¢alismada (2007) Manisa Gordes yoresinden temin edilen zeoliti %15 ve
%30 ikame ederek hazirladigi har¢ numunelerini su ve MgSOs ortaminda kiir ederek
mekanik 6zelliklerini ve mikroyapilarindaki olusumlarini incelemistir. Elde edilen veriler

dogrultusunda %15 zeolit ikamesi ile olumlu sonuglar elde edilmistir [83].

Okumus yaptig1 ¢alismada (2012) %10, %20, %30 zeolit ve %8 oraninda silis dumani
ikame ederek beton karisimlar hazirlamistir. Hazirlanan karisimlarin basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, basingli su gecirgenlikleri, kilcallik ve su emmeleri 28. giinde
test edilmistir. Uretilen numunelerin bir kismu ise 28. giin sonunda 450°C sicaklikta firmda
3 saat bekletildikten sonra ayni testlere tabi tutulmuslardir. Sonuclar dogal zeolitin
%20 oraninda ikame edilerek kullanilabilecegini ortaya koymustur. %10 ve %20 zeolit
ikameli numuneler kontrol betonuna kiyasla diisiikk su gegirgenligi ve yliksek dayanim
degeri vermislerdir. %10 zeolit ve %8 silis duman1 ikame edilen numuneler ise 28. giinde
maksimum basing dayanim degerlerini elde etmistir. Yiiksek sicaklik, numunelerde
dayanim kayiplarina ve gecirimliligin artmasina sebep olurken, zeolit ve silis dumaninin bu

hasart azaltict etki gosterdigi tespit edilmistir [84].

Bilim yaptig1 ¢alismada (2018) yiiksek sicakliklara maruz birakilan dogal zeolit igerikli
harglarin egilme ve basing dayanimia Na,COz3’1n (sodyum karbonat) etkisini arastirmistir.
%5, %10, %15, %20 oraninda zeolit ikame edilerek hazirlanan harglarla yapilan
deneylerde zeolitin yiiksek sicakliklarda (300-600-900°C) normal Portland ¢imentosundan
daha iyi performans verdigi gozlemlenmistir. Aktivasyon i¢in kullanilan Na>COs, yiiksek
sicakliklardaki egilme ve basing dayanimlarinda diisiise neden olmustur. En 1yi dayanim

degerleri %10 zeolit ikamesi ile elde edilmistir [85].
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Nas yaptig1 ¢aligmada (2015) zeolit ve metakaolinin betonun dayanikliligi iizerindeki
etkilerini arastirmistir. Bu amagcla farkli oranlarda zeolit ve metakaolin ikamesiyle iiretilen
betonlar {izerinde basing ve egilme dayanimi, asinma, donma-¢6ziilme ve yiiksek sicaklik
dayanikliligs, hizli Klor iyon gecirimliligi ve kilcallik deneyleri yapmustir.  Uretilen
betonlarda puzolan olarak zeolit ve metakaolin ¢imentoyla agirlikca ikameli olarak
kullanilmustir. Zeolit %10, %15, %20; metakaolin %5, %10 ve %20 oranlarinda ikame
edilmistir. Yapilan calismalar sonucunda zeolit ve metakaolinin mineral katki olarak
betonda kullaniminin 6zellikle basing ve egilme dayanimlari, kilcal gegirimlilik, hizli klor
iyon gecirimliligi ve dona dayaniklilik gibi 6zellikler tizerinde olumlu, aginma ve yiiksek
sicakliga karst olumsuz etki gosterdigi gozlemlenmistir. Calisma sonucu zeolitin ve

metakaolinin en uygun ikame oranlarinin sirasiyla %10 ve %20 oldugu belirlenmistir [86].

Ranjbar ve digerleri (2013) yaptiklar1 ¢alismada Semnan-iran’dan elde ettikleri zeolitle
yaptiklar1 kendiliginden yerlesen betonun taze ve sertlesmis 6zelliklerini arastirmislardir.
Bu kapsamda zeolit %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda ikame edilerek ve farkl
su/baglayict oranlart kullanilarak kendiliginden yerlesen betonlar hazirlanmistir. Taze
beton Ozellikleri yayilma deneyi, V hunisi ve L kutusu yardimiyla arastirilmistir.
Sertlesmis beton deneyleri kapsaminda basing dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi,
ultrasonik hiz deneyleri ve su emme deneyleri yapilmistir. Sonuglar dogal zeolit ilavesiyle
kendiliginden yerlesen betonun akigkanlik ve viskozite yoniinden tatmin edici performans
gosterdigini ortaya koymustur. Dogal zeolitin basing ve yarmada ¢ekme dayanimina
etkilerinin genellikle su/baglayici oraniyla iliskili oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda
basing dayanimi artisinin 55 cm’den daha fazla slump akisi olan karisimlarda oldugu
goriilmistlir. Ultrasonik hiz deneyleri dogal zeolit etkisinin yiiksek basing dayanim
degerlerinde ihmal edilebilir oldugunu gostermistir. Kontrol karisimiyla kiyaslandiginda
dogal zeolit iceren kendiliginden yerlesen betonun su emme Ozellikleri artan giinlerle

birlikte dnemli derecede diismiistiir [87].

Daskiran ve digerleri (2015) yaptiklar1 ¢alismada iki farkli dogal zeolitin alkali-silis
reaksiyonu kaynakli genlesmeleri azaltmadaki etkilerini arastirmistir. Kullanilan dogal
zeolitler farklh reaktif silika icermekte olup dogal kum ve kirma tas agrega kullanilarak
ASTM C 1260 kapsaminda hizlandirilmis har¢ denemeleri i¢cin numuneler hazirlanmistir.
Dogal zeolitlerin performanslari alkali-silika reaksiyonu sonucu olusan genlesmelere gore
degerlendirilmistir. Dogal zeolitler %10 ve %20 oranlarinda agirlikca ¢imento yerine

ikame edilerek kullanmilmustir.  Yiiksek reaktif silika i¢eren zeolit, alkali silika reaksiyonu
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kaynakli genlesmelerin azalmasinda daha iyi performans gostermistir. Deney sonunda
yiiksek reaktif zeolitin %20 oraninda ikame edilmesiyle alkali silika reaksiyonu kaynakli

genlesmeleri azaltmada etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir [88].

Baldino ve digerleri (2014) yaptiklar1 ¢alismada kiigliik genlikli osilasyonlar kullanarak
taze ¢imento pastasinin reolojik davranisina sentetik zeolit, kireg tast ve silis dumaninin
etkilerini aragtirmiglardir. Diger bilesenlere kiyasla zeolitin yap1 gelisimi i¢in daha uygun
oldugu sonucuna varilmistr. Diisiik oranlarda kullanilan sentetik zeolitlerin, mekanik
ozelliklere ve hamurun sivimsi 6zelligine diger katkilardan daha fazla etkisinin oldugunu

gozlemlemislerdir [89].

Markiv ve digerleri (2016) yaptiklar1 ¢alismada Sokyrntisa-Ukrayna bolgesinden temin
edilen %75 SiO2 ve %60 klinoptilolit i¢eren zeolitin betonun su emme, biiziilme, donma-
coziinme gibi mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkilerini arastirmis olup olumlu sonuglar
elde etmislerdir. Bu kapsamda 0-2 mm ince agrega, 2-8 mm kaba agrega, 8-16 mm kaba
agrega, %10 dogal zeolit, %1,2-1,6 oranlarinda siiperakiskanlastirict ve %4-5,1 oranlarinda
hava siiriikleyici katki kullanilarak dogal zeolit kullanilmayan karigimlarla kiyaslamalar
yapilmistir. Su/¢cimento orani 0,5 olarak Ongoriilmiis olup karisimlarda CEM 1 42,5 R
Portland ¢imentosu 350 kg/m® oraninda kullanilmistir. Calisma sonucunda istenen yayilma
degerlerini elde edebilmek amaciyla zeolitin yiiksek yiizey alani dolayisiyla yiiksek dozda
stiperakigkanlastirici ithtiyact oldugu belirlenmistir. Hazirlanan numunelere 1, 28, 56, 90 ve
180. giinlerde deneyler yapilmistir. 90 giine kadar dogal zeolit ikameli betonlar daha diigiik
basing dayanimi sergilemis olup, 180 giin sonunda daha yiiksek dayanim degerleri elde
edilmistir. Ayrica yapilan calisma sonucunda stliperplastiklestirici akigkan ve hava
stirtikleyici katki kullaniminin su emme, biiziilme ve donma ¢6ziinmeye karsi olumlu

sonuglar verdigi goriilmiistir [90].

Chen ve digerleri (2018) Cin’in Henan bolgesinden temin edilen zeolitle harglar iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada; %5’e kadar zeolit ikamesinin yogunluk ve akiskanlastiriciligi
artirdigi, mekanik o6zelliklere olumlu sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. CEM | 425 N
Portland ¢imentosu, %5, %10, %15, %20 oraninda ikame edilen ince 6giitiilmiis zeolit,
akigkanlastiricilarla farkli baglayici/agrega ve su/baglayict oranlari kullanilarak kiip
numuneler hazirlanmistir. Uygun baglayici/agrega orani olarak 0,75 yerine 0,65 veya 0,55
kullaniminin 60 MPa altindaki dayanimlarda ¢imento miktarini %10 kadar diigiirebilecegi

goriilmiistiir [91].
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Tydlitat ve digerleri (2014) kiitlece %40’a kadar zeolit katkili ¢imentolarin erken donem
hidratasyon 1s1 gelisimine katkisini izotermal kalorimetre cihaziyla arastirmislardir. Nizny
Hraboves/Slovakya maden bdlgesinden temin edilen =zeolit %74,7 SiO2 ve
%84 klinoptilolit icermekte olup, zeolitin Blaine degeri 852 m%*kg, BET degeri
30 665 m?/kg olarak hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalar katkili baglayicilarda dogal zeolit
bulunmasimin C3S hidratasyonunu hizlandirdigr ve C3A hidratasyonunun ilk asamasini
kuvvetlendirdigini gostermistir. CzA hidratasyonunun ikinci asamasi, artan zeolit oraniyla
onem kazanmaktadir. %30’dan fazla zeolit igeren karisimlarda bu fazdaki maksimum
0zgil hidratasyon 1s1s1, C3S hidratasyonunun olusturdugu maksimum 1sidan daha fazladir.
Zeolitin artan ikame oraniyla etkisinin azaldig1 gézlemlenmis olup CEM 1 42,5 R Portland
cimentosu ve %10, %15, %20, %30, %40 oranlarinda zeolit ikame edilerek yapilan
deneylerde en uygun ikame oraninin %10 oldugu sonucuna varmislardir. %10 zeolitin sinir
deger oldugu %10’dan fazla ikame edilen zeolitin bir kismmin dogrudan hidratasyona

dahil olmadigi ve filler 6zelligi gosterdigi seklinde degerlendirmede bulunulmustur [92].

Jo ve digerleri (2012) Giiney Kore’nin Kuzey Gyeongsang bolgesinden temin edilen zeolit,
quartz ve alkali aktivatorlerle yapilan harglar {lizerinde ¢alismalar yapmis olup yapilan
deneylerde 7 giin iginde 28 giinlik dayanimin %90’ina ulasildigin1 gézlemlemislerdir.
Zeolit ¢imentosuyla hazirlanan harclarda 5 cm®liik numunelerde yapilan deneylerde

7 giinde 43,5 MPa dayanim degerlerine ulasilmistir [93].

Ahmadi ve digerleri (2010) yaptiklar1 ¢alismada Iran’in Semnan bélgesi madenlerinden
temin edilen zeolitin betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini artirdigini gézlemlemis
olup elde edilen sonuclar diger mineral katkilarla yapilan betonlarla karsilastirilmistir.
Aras baraj ingaatinda kullanilmak {izere Aras nehrinden temin edilen agregalar, alkali silika
reaksiyonu deneylerinde kullanilmistir. Zeolitin ve ugucu kiiliin %20-40 oranlarinda
kullanilmasmin  alkali-silika reaksiyonunu kontrol etmede etkili oldugu sonucuna

varmiglardir [94].

Day1 ve digerleri (2013) zeolit, ugucu kil ve atik cam malzemelerin kompoze ¢imento
tiretiminde kullanilabilirligini arastirmistir. Bu amacla zeolit, ugucu kiil ve atik camla
kompoze ¢imentolar iiretilmistir. Elde edilen kompoze ¢imentolarin 7, 28 ve 90 giinliik
egilme ve basing dayanimlar1 kontrol ¢imentosu ile kiyaslanmistir. Sonuglar zeolit, ugucu
kil ve atikk camin katki maddesi niteliginde ¢imento iretimi i¢in uygun olacagini

gostermistir [95].
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Nagrockiene ve digerleri (2016) CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu, dogal zeolit, ince ve
kaba agrega kullanarak elde edilen betonlarin basing dayanimi, su emme, yogunluk,
ultrasonik hiz degerleri, donma ¢oziinmeye olan etkilerini arastirmiglardir. %10 zeolit
ikame edilmesiyle beton basing dayanimi %15 artmis olup su emme 2,3 kat azalmus,
yogunluk ve ultrasonik degerler artmistir. %10 zeolit ikamesiyle donma ¢oziinmeye karsi

3,3 kat daha fazla dayanim elde edilmistir [96].

Katebi ve digerleri (2018) iran’in Semnan bélgesinden temin edilen %69,28 SiO; igeren
zeolit ikame ederek yapilan betonda, deniz suyu Klor iyonunun etkilerini arastirmiglardir.
Su/gimento orani 0,45 olarak 6ngodriilmiis olan %10 ve %15 zeolit, %50-100 mikro-nano
kabarcik suyu ikame edilerek yapilan ¢alismada, %15 zeolit ve %100 mikro-nano kabarcik
suyu eklenmesiyle 28 giinliik betonun mekanik 6zelliklerinde ve durabilite 6zelliklerinde
iyilesmeler meydana gelmistir. %15 zeolit ikamesiyle basing dayaniminda %45°lik artis
meydana gelmis olup yarmada ¢ekme dayaniminda %78, elektriksel direngte %254 lik bir
iyilesme meydana gelmistir. Ayrica kontrol numunesine kiyasla klor gecirgenligi %83,
su emme %49 azalmistir. Standart ve klor kosullarinda kiirleme yapilarak elde edilen beton
numunelerin SEM, XRD analizleri yapilarak mikroyapidaki degisimler gozlemlenmistir.
Klor iyonu kiirli kosullarindaki zeolit katkili numunelerde, normal kosullarda kiirlenen

numunelere oranla daha az catlak goriilmistiir [97].

Kwan ve digerleri (2017) Cin’in Henan bdlgesinden temin edilen ince zeolitleri ikame
ederek farkli zeolit igerikleri, farkli su/¢imento oranlart ile 7 cm®likk 30 farkli hamur
karisimi elde etmislerdir. %0, %5, %10, %15, %20 zeolit ikame edilerek ve su/¢cimento
orani 0,45-0,70 arasinda degiserek elde edilen bu karisimlara 7, 28 ve 70 glinde dayanim
testleri, akigkanlik ve kohezyonluk deneyleri yapmislardir. %20 zeolit ikamesinin erken

dayanimi azalttig1 ancak uzun donem mukavemetini artirdigi gézlemlenmistir [98].

Li ve digerleri (2018) Cin’in Henan bolgesinden temin edilen ince zeolitleri ikame ederek
farkl1 zeolit igerikleri, farkl1 su/cimento oranlar1 ile 7 cm®’liik 30 farkli hamur karisimi elde
etmislerdir. %0, %5, %10, %15, %20 zeolit ikame edilerek ve su/¢cimento orani 0,45-0,70
arasinda degiserek elde edilen bu karigimlara alternatif olarak ayrica %10 silis dumani da
ilave ederek 7, 28 ve 70 giinde dayanim testleri, akiskanlik ve kohezyonluk deneyleri
yapmislardir. Silis dumani ilave edilen karisimlarda, ilave edilmeyen karigimlara gére uzun

donem dayanimlarda daha fazla artis meydana gelmistir [99].
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Shooshpasha ve arkadasi (2016) Iran’in Semnan bélgesinden temin ettikleri zeoliti zemin
islahinda kullanilan ¢imentolanmis kum iginde kullanmiglardir. %2, %4, %6 ve %8
oranlarinda zeminin kuru birim agirlig1 kadar ¢imento, karisimlarda kullanilmistir. Hazar
denizi kiyilarindan temin edilen zeminde bulunan ¢imento yerine agirlikga % 10, %30,
%50, %70, %90 oraninda klinoptilolit tiirii zeolit ikame edilerek 38 mm ¢apinda ve 76 mm
boyunda numuneler hazirlanmistir. Numunelerin sikistirllmamis basing dayaniminda
%30 zeolit ikame edildiginde %20-78 arasinda iyilesmeler goriilmiistiir. Daha fazla zeolit

ikame edildiginde basing dayanimlarinda diistisler goriilmistiir [100].

Lin ve arkadaslar1 (1999), su/¢imento oranin1 0,25 ve 0,30 alarak, zeoliti de %15, %25
oranlarinda ikame ederek 7 cm®lik hamurlarin 3, 7, 28, 90, 180. giinde basing
dayanimlarina ve porozitelerine bakmislardir. Diisiik su/cimento orani ile yapilan
hamurlarda daha fazla dayanim elde edildigi, %15 zeolit ikamesinin poroziteyi azalttigi,
%25 zeolit ikamesinin ise poroziteyi tim giinlerde arttirdigi yapilan deneylerde

gozlemlenmistir [101].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Deneylerde kullanilan agrega, silis kumu, mineral katki maddesi (silis dumani ve zeolit),

¢imento, su ve kimyasal katki maddeleri hakkinda bilgiler agagida verilmistir.

3.1.1. Cimento

Deneylerde TS EN 197-1’¢ uygun CEM I 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Priz
baslama siiresi 165 ve bitis stiresi 280 dakika olan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel icerigi
Cizelge 3.1°de, dayanim oOzellikleri ise Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Ayrica hidrate

olmamig ¢imentoya ait SEM goriintiisii Resim 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Har¢ ve beton karisimlarinda kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel

ozellikleri

icerik Agirlik

(%)
SiO; 19,39
Ca0O 63,24
Al2O3 4,98
Fe203 2,75
MgO 2,15
SOs 3,24
Na.O 0,20
K20 0,7
Kizdirma Kaybi 3,70
Cozlinmeyen Kalinti 0,89
Yogunluk (g/cm?®) 3,11
Blaine degeri (cm?/g) | 3640
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Cizelge 3.2. Harg¢ ve beton karisimlarinda kullanilan ¢imentonun dayanim ozellikleri

Basin¢ Dayanimi
Gilin
(MPa)
3 26,2
7 38,9
28 47,8

7/29/2019 | det HV mag spot WD ‘ —A O N Y 110
3:53:24 PM |ETD |30.00 kV|5000 x| 4.0 |11.9 mm METU CENTRAL LAB

Resim 3.1. Har¢ ve beton karisimlarinda kullanilan hidrate olmamis ¢imentoya ait SEM
goruntusu

Kullanilan ¢imentonun ana bilesenleri ve minor bilesenler D.S.I. Teknik Arastirma ve
Kalite Kontrol Daire Baskanligi Beton Laboratuvarinda yapilan Rietveld Analizi
yontemiyle bulunmustur. Bu kapsamda kullanilan g¢imentoda %54 Alite-Nishi (CsS),
%16,5 Belite (C2S), %10,5 Brownmillerite (CsAF), %3,5 kiibik C3A, %1,2 ortho C3A,
%0,2 kireg, %0,8 periklas, %0,6 al¢1, %3,3 hemihidrat, %5,8 kalsit, %0,1 quartz, %1,9
dolomit ve %1,7 kiibik mayenit bulunmustur. Cimentoya ait Rietveld analizi grafigi
Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Counts Program1_17

Il Aiite - Nishi 541 %
Il Belite 16.5 %
Brownmillerite 10.5 %
Il C3A_cubic 35%
C3A_ortho 12 %
Lime 0.2 %
Periclase 0.8 %
Gypsum 0.6 %
Hemihydrate 3.3 %
Portlandite 0.0 %
Calcite 5.8 %
Quartz 0.1 %
Dolomite 1.9 %

Bl Mayenite 1.7 %

40000

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 3.1. Kullanilan hidrate olmamis ¢imentoya ait Rietveld analizi grafigi

3.1.2. Zeolit

Manisa yoresinde faaliyet gosteren bir firmadan temin edilen klinoptilolit tiirii ¢ok ince
ogiitiilmlis dogal zeolit deneylerde kullanilmistir. Deneysel c¢alismalara baslanan
Nisan 2018 ayinda 1 kilo zeolit yaklasik 1,5 TL+KDV civarinda maliyetle temin edilmistir.
Zeolit’in kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3’te, Malvern Mastersizer 2000 aleti
yardimiyla elde edilen lazer tane boyut dagilimi1 Sekil 3.2°de goriilmekte olup mavi renkli
egri hacimsel olarak tane boyutunu, mor renkli egri kiimiilatif degerleri gostermektedir.
Dane capt dagilimi d(10): 0,78 pm, d(50): 3,51 pum, d(90): 8,162 pm’dur. Kullanilan
zeolite ait SEM goriintiisii Resim 3.2°de goriilmektedir. Goriintiide goziiken karmasik

sekiller kristal yapinin her dogrultuda olmasini saglamaktadir.

Cizelge 3.3. Kullanilan zeolitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

. Agirlik
Igerik

(%)
SiO; 65-72
CaO 2,4-37
Al>O3 10-12
Fe203 0,7-1,9
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Cizelge 3.3 (devam). Kullanilan zeolitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Icerik Agirhk
(%)
MgO 0,9-1,2
SOs 0,22-0,46
Na20 0,1-0,5
K20 2,5-3,8
Kizdirma Kaybi1 9-14
Cozlinmeyen Kalint1 -
Yogunluk (g/cm?3) 2,3
BET degeri (cm?/g) 458 624
8 1100
]
6 180
< ) 1 60
= 5
s 3 140
2 10
1
° o
0.1 10 100 1000 30
Tane boyutu (um)

Sekil 3.2. Kullanilan zeolite ait lazer tane boyu dagilimi
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7/29/2019 det | mag spot wD ——4 O 0 8188
4:04:40 PM | ETD |30. 00 kv S 000 x| 4.0 [12.1 mm METU CENTRAL LAB

Resim 3.2. Harg ve beton karigimlarinda kullanilan zeolite ait SEM goriintiisii
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Sekil 3.3. Kullanilan zeolite ait XRD grafigi

Kullanilan zeolite ait XRD grafigi Sekil 3.3’te goriilmekte olup yapilan inceleme sonucu
icerisinde %86,1 klinoptilolit, %1,9 quartz, %3,6 smektit, %8,4 opal ve mika taneleri tespit

edilmistir.

3.1.3. Silis dumam

Calismada Norveg’ten ithal edilen silis dumani kullanilmis olup kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 3.4’te goriilmektedir. Deneysel ¢alismalara baglanan Nisan 2018 ayinda
1 kilo ithal silis dumani yaklasik 1,5 €+KDV civarinda maliyetle temin edilmistir.

Kullanilan silis dumanina ait dane ¢apt dagilimi d(50): 0,5 um olup Malvern Nano ZS
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yardimiyla elde edilen tane boyu dagilimi Sekil 3.4’te goriilmektedir. Soldaki egri
hacimsel olarak tane boyutunu, sagdaki egri kiimiilatif degerleri gostermektedir.
XRD grafigi Sekil 3.5’te, SEM goriintiisii Resim 3.3’te goriilmektedir. Bahse konu

goriintiide silis dumanina 6zgii kiiresel yapilar goziikmektedir.

Cizelge 3.4. Kullanilan silis dumaninin Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Icerik Agirlik (%)

SiO; 94

Ca0 0,35

Al2O3 0,23

Fe203 0,13

MgO 0,43

SOs 0,83

Na20O 0,6

K20 2,7

Kizdirma Kaybi 35

Cozlinmeyen Kalint1 -

Yogunluk (g/cm?3) 2,4

BET degeri (cm?/g) 331000
g < 100
8
7 1 80

EE" : 4 &0

E ! 4 10
3
2 4 20
1
%01 0.1 1 HT 100 1000 3000
Tane boyutu (pum)

Sekil 3.4. Kullanilan silis dumanina ait tane boyu dagilim1
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Resim 3.3. Harg ve beton karigimlarinda kullanilan silis dumanina ait SEM goriintiisti

Int=mnsity (CE=)

=50

=00

Ztheta (deg )

Sekil 3.5. Kullanilan silis dumanina ait XRD grafigi

3.1.4. Silis kumu

Har¢ karigimlarinin hazirlanmasi esnasinda TS EN 196-1°e uygun CEN standart kumu

kullanilmis olup 6zellikleri Cizelge 3.5°te goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Har¢ karisimlarinda kullanilan silis kumunun 6zellikleri

Icerik Agirlik (%)
SiO2 99,31

CaOo 0,05

Al>O3 0,29

Fe203 0,05

MgO -

SO3 -
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Cizelge 3.5 (devam). Harg¢ karisimlarinda kullanilan silis kumunun 6zellikleri

Icerik Agirlik (%)
Na.O -

K20 0,02
Kizdirma Kaybi1 0,09

3.1.5. Agrega

Ankara Hasanoglan bolgesi tas ocaklarindan temin edilen kalkerli kirma tas agregalar
deneysel c¢alismalarda kullanilmistir. Karisimlarda %60 ince agrega (0-4 mm), %20 kaba
agrega (4-11,2 mm), %20 kaba agrega (11,2-22,4 mm) kullanilmis olup agrega ozellikleri
Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Kullanilan agregalara ait doygun yiizey kuru, kuru birim agirliklar ve su emme
oranlart (TS 1097-6)

0-4 4-11,2 11,2-22,4
Agrega

(mm) (mm) (mm)
Yayk (g/cm?) 2,69 2,65 2,7
1k (g/cm?) 2,67 2,63 2,6
Su emme (%) 0,58 0,59 0,1

Cizelge 3.7. Kullanilan agregalara ait gradasyon sonuglari

Kiimiilatif Gegen, %

Elek (mm) 0-4 (mm) 4-11,2 (mm) 11,2-22,4 (mm)
44.8 100,0 100,0 100,0

31,5 100,0 100,0 100,0

22,4 100,0 100,0 90,5

16 100,0 100,0 46,1

11,2 100,0 97,0 10,6

8,0 100,0 55,4 5

5,6 100,0 14,3 -

4 98,34 - -




61

Cizelge 3.7 (devam). Kullanilan agregalara ait gradasyon sonuglari

Elek (mm) 0-4 (mm) 4-11,2 (mm) 11,2-22,4 (mm)
2 70,78 - -
1 47,02 - -
0,5 31,68 - -
0,25 20,04 - -
0,125 - - -

Deneysel caligmalarda kullanilan 0-4 mm agregalara ait gradasyon grafigi Sekil 3.6’da,
4-11,2 mm agregalara ait gradasyon grafigi Sekil 3.7°de, 11,2-22,4 mm agregalara ait
gradasyon grafigi Sekil 3.8’de goriilmektedir. Siyah egriler alt ve st limitleri, kesik

kirmizi ¢izgi agregalara ait gradasyonu gostermektedir.

a0 v
70 kv

= [ 4
o [/
£ 40

ol /

o/
o 1

0

4 6 8 10
Elek boyutu (mm)

N

Sekil 3.6. Kullanilan 0-4 mm agregaya ait gradasyon grafigi
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Sekil 3.7. Kullanilan 4-11,2 mm agregaya ait gradasyon grafigi
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Sekil 3.8. Kullanilan 11,2-22,4 mm agregaya ait gradasyon grafigi

3.1.6. Akiskanlastirici

Mineral katkilarin olusturacagi olumsuzluklar1 azaltma ve kivami ayarlayabilmek igin
beton ve har¢ karisimlarina %1,5-2 oraninda melamin siilfonat esasli toz siiper

akigkanlastirict katki ilavesi yapilmis olup oOzellikleri Cizelge 3.8’de goriilmektedir.
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Toz akigkanlastirici igindeki etken madde, siv1 akiskanlastiricida bulunan etken maddeden
daha fazla oldugu i¢in malzeme miktarini azaltmak ve kaliteli sekilde su azaltimi saglamak
amaciyla deneysel calismalarda toz akiskanlastirict kullanilmistir. Calismada toz
akiskanlastirict tercih edilmesinin sebepleri; sivi akiskanlastiricinin yarisinin su olmasi ve
hesaplarda tekrar su diizenlemesine ihtiyag bulunulmasi, ayrica toz akigkanlastirict

kullaniminin ve tagimasinin daha kolay olmasidir.

Cizelge 3.8. Akiskanlastirict 6zelllikleri

Ozellik Deger

Malzeme Yapisi Melamin Siilfonat
Gorliniim Toz, Beyaz

Yogunluk 1,80+0,01 g/cm?® (20°C)
pH 10+0,01

3.1.7.Su

Karigimlarda su olarak Ankara sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.2. Metot

Tez konusu belirlendikten sonra ilk asamada temin edilen kaba daneli Gordes/MANISA
zeoliti 10 saat boyunca laboratuvar ortaminda diskli dgiitiiciide dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen
zeolitin yogunlugu piknometre yardimiyla 2,2 g/cm?®bulunmustur. Ogiitiilen zeolitin Blaine
degeri 12 800 cm?/g olarak hesaplanmis olup Malvern Mastersizer 2000 aleti ile yapilan

tane boyu dagilimi analizinde %50’sinin 9 mikronluk elekten gectigi saptanmustir.

45 pum elek deneyi i¢in 1 gram ogiitilmis zeolit tartilmistir. ASTM C 430 [103],
dogrultusunda debili su altinda 45 um elek tizerine 1 gram zeolit konularak yikama islemi
yapilmis olup miiteakiben 45 pm elek 24 saat boyunca etiivde bekletilmistir.
Deney sonucunda elek iizerinde 0,19 gram zeolit saptanmistir. Bu kapsamda malzemenin

%81°1 45 um elekten ge¢cmistir.

Ogiitme isleminin zorlugu, az miktarda zeolitin uzun siirede 6giitiilmesi baska arayislar
yapilmasma neden olmustur. Bu kapsamda Gordes/MANISA yoresinde madencilik

faaliyetleri gosteren bir firmadan mikronize seviyede Ogiitiilmiis zeolit temin edilerek
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ASTM C 311 [104] dogrultusunda 5x5x5 cm kiip har¢ numunelerle puzolanik aktivite
deneyleri yapilmistir. Kullanilan malzemenin puzolan olarak kullanilabilmesi igin
ASTM C 618 [105] dogrultusunda SiO2+Al;O3+Fe203 oraninin %70’den fazla olmasi
gerekmekte olup kullanilan zeolitte bu oran %80,3tlir. Ayn1 zamanda ne tiir silis dumani
kullanilmasiin uygun olabilecegini anlamak i¢in Antalya Ferro Krom tesislerinden elde
edilen silis duman1 ve ithal Norveg silis dumani ile har¢ basing deneyleri yapilmis olup
sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir. ASTM C 1240 [46], kapsaminda maksimum ikame
orani olan %10 silis duman1 ikame edilerek yapilan deneylerde ithal Norveg silis dumani
kullanimi ile daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir. Zeolit ile %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda ikame edilerek yapilan deneyler sonucu %15 zeolit ikamesinin dayanim
olarak %10 silis dumanina yakin oldugu bu kapsamda ekonomik hususlarda géz oniinde
bulundurularak deneysel calismalarda %15 zeolit ikame etmenin daha uygun olacagi
sonucuna varilmistir. Khoshroo ve digerleri (2018) de zeolit ile yapmis olduklar1 ¢alismada
en uygun ikame oraninin %15 oldugu sonucuna varmislardir [97]. Tim deneysel
caligmalar sonucunda temin edilen zeolitin puzolanik aktivite gosterdigi sonucuna

varilmistir.

3.2.1. Harg deneyleri

ASTM C 311 [104], ASTM C 305 [107], ASTM C109 [108], dogrultusunda tim
karisimlarda 1375 gram kum, 242 ml su, 500 gram baglayic1 ve akiskanlastiric
kullanilarak 5x5x5 cm kiip numuneler elde edilmistir. Karistirma kabina 6nce su, ardindan
baglayict konularak karistirict 30 saniye 140 devir/dakika hizla karigtirilmistir. Sonraki
30 saniye boyunca 140 devir/dakika hizla ¢aligtirilan alete kum eklenmistir. Bir sonraki
30 saniyede 285 devir/dakika hizla karistirmaya devam edilmistir. Sonra karistirict
90 saniye durdurulmustur. Harg tanelerinin kaba yapismamasi i¢in kabin etrafi spatula
yardimiyla kazinmistir. Nihai olarak 60 saniye boyunca 285 devir/dakika hizla karigtirma
islemi yapilarak harglar 2 tabaka halinde sikistirllmis ve kaliplara yerlestirilmistir.
Har¢ numunelerinin karisim oranlari Cizelge 3.9’da goriilmekte olup har¢ numunelerinin
hazirlanmasina ait goriinti Resim 3.4’te, hazirlanan har¢ numunelerine ait goriintii
Resim 3.5’te goriilmektedir. Kontrol numuneleri K ile, silis dumani1 ikameli numuneler

SD ile, zeolit ikameli numuneler ise Z5, 210, Z15, Z20 seklinde kodlanarak yazilmustir.



Cizelge 3.9.

Har¢ numuneleri karisim oranlari
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Silis
Karisim | Kum Cimento | Su Zeolit Akiskanlastiric
Dumani
harci (9) (@) (ml) (9) (9)
(9)
K 1375 500 242 - - 7
SD 1375 450 242 - 50 8,5
Z5 1375 475 242 25 - 9
Z10 1375 450 242 50 - 9
Z15 1375 425 242 75 - 9
Z20 1375 400 242 100 - 9

Resim 3.4. Har¢ numunelerinin hazirlanmasi
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Resim 3.5. Hazirlanan har¢ numuneleri

Yayilma deneyi

Harglarda ayn1 yayilma degerlerini elde etmek amaciyla yayilma tablasinda hazirlanan her
bir har¢ numunesi icin ASTM C 1437 [109], dogrultusunda Resim 3.6’da yer alan yayilma
deneyi yapilmustir. Tablanin {izerine yiiksekligi 50 mm, taban ¢ap1 100 mm ve iist ¢ap1
70 mm olan kesik koni seklindeki kalip yerlestirilmistir. Taze harg¢la doldurulan kalip
diizgiince kaldirildiktan sonra taze harg, 15 saniyede 25 kez olacak sekilde diisiiriilerek
yayilma capi iki farkli dogrultuda 6l¢lilmiis ve ortalamasi alinmistir.

Resim 3.6. Hazirlanan har¢ numunelerine yapilan yayilma deneyi
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Harc basing deneyi

Kontrol, silis dumani ikameli ve zeolit ikameli olmak iizere karisimlara ait 3, 7, 28 ve 56
glinliik kirimlar igin her gruptan en az 3 adet olmak {izere toplam 84 adet 5x5x5 cm kiip
numuneye BAZ MAKINE marka test cihazlariyla ortalama 2224 N/s yiikleme hiziyla
Resim 3.7’de goriilmekte olan basing deneyleri yapilmistir.

Resim 3.7. Hazirlanan har¢ numunelerine yapilan basing deneyi

Harclarla vapilan diger deneyler

Harglarin puzolanik aktivitelerini degerlendirebilmek amaciyla zeolit ikame oraninin
belirlenmesi sonrasinda 7 ve 28 giinliik 36 adet numuneye birim hacim agirlik, Su emme ve

ultrasonik hiz deneyleri yapilmistir.

3.2.2. Beton deneyleri

Har¢ numunelerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda 210 adet 10x20 cm silindir,
18 adet 10x10x10 cm kiip beton numuneler hazirlanmistir. Beton karisim hesab1 ACI 211

[110] (Amerikan Beton Enstitiisii) karisim dizayni esaslarina gore yapilmustir.
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Cizelge 3.10. Agregalarm sahadaki durumuna gore diizenlenen 1 m? beton igin karisim

hesab1
Silis

Malzeme Kontrol Dumant Zeolit

(kg) (ka) (k)
Cimento 350 315 297,5
Su 165 166,5 166,5
Silis Dumani - 35 -
Zeolit - - 52,5
0-4 mm Agrega 1147 1137 1137
4-11,2 mm Agrega 383 379 379
11,2-22,4 mm Agrega | 386 382 382
Akiskanlastirici 49 5,95 6,3
TOPLAM 2436,4 2420,5 2420,8

Hesaplamalarda su/baglayict oran1 0,45 olarak Ongoriilmiistiir. Baslangic su miktar
157,5 kg olarak alinmig olup agregalarin su emme durumlari goz Oniine alinarak
Cizelge 3.10°daki karisim hesabi elde edilmistir. Once 11,2-22,4 mm boyutlarindaki kaba
agrega, sonra 4-11,2 mm boyutlarindaki kaba agrega ve en son 0-4 mm boyutlarindaki ince
agrega tartilarak betoniyere yerlestirilmis ve 1 dakika boyunca karistirilmistir. Daha sonra
baglayici, akigkanlastirict ve su katilarak 3 dakika boyunca karistirilmaya devam
edilmistir. Tiim dokiimler Resim 3.8°de gorillen 40 dm?® hacimli pan tipi betoniyerde

yapilmistir.

Resim 3.8. Beton karisimlarinin hazirlanmasi
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Resim 3.10. Hazirlanan 10x10x10 c¢m kiip beton numuneleri

Resim 3.9 ve Resim 3.10°da goriilmekte olan beton numuneler kaliba yerlestirilmelerinden
24 saat sonra kaliplarindan ¢ikartilarak Resim 3.11°de goriilen kiir havuzuna konulmusg

olup deney giiniine kadar laboruatuvar kosullarinda kiir havuzunda bekletilmistir.

Resim 3.11. Kiir havuzunda bekletilen beton numuneleri
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Slump deneyi

ASTM C 143 dogrultusunda [106] {ist taban ¢ap1 10 cm, alt taban ¢ap1 20 cm, yiiksekligi
30 cm olan metal huniye 3 tabaka halinde her tabakada 25 sisleme yapilarak taze beton
doldurulmustur. Metal tepsi i¢inde bulunan huni, tutma yerlerinden tutularak 5-10 saniye
icinde sabit hizda diisey olarak diiz bir sekilde cekilmistir. Cekilen huni ters cevrilip
yigilan betonun yanina konulmus ve tizerine de bir ucu betonun iizerinde olacak sekilde
sisleme c¢ubugu konulmustur. Cubugun alt yiizii ile betonun iist yliziiniin ortalama
yiiksekligi arasindaki mesafe Ol¢giilerek slump degerleri bulunmustur. Karigimlarin slump

degerleri Resim 3.12°de goriildiigi sekilde ol¢iilmiistiir.

Resim 3.12. Hazirlanan beton numunelerine yapilan slump deneyi

Birim hacim agirlik

Hacim ve darasi bilinen bir kap igine taze har¢ sisle koyulduktan sonra tartilarak
hesaplanan net agirligin kap hacmine orani ile karigimlara ait birim hacim agirliklar

ASTM C 29°a [111] gore hesaplanmuistir.

Hesaplamada

A—W(
TV ‘em

9
3

formiilii kullanilmistir. Formiilde;

A = Birim hacim agirlik (g/cm®)
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W = Etiiv kurusu (g)
V = Numunenin hacmi (cm®)*dir.

Hava oram tespiti

ASTM C 231 [112] dogrultusunda Resim 3.13‘te goriilen hava cihazina 1 bar basinglik
hava verilerek degerler okunmustur. Hacmi 5 litre ve ¢ap/yiikseklik orani 0,75 olan bir
kaba, hazirlanan beton 3 tabakada doldurulmustur. Her tabaka 25 kere sislenerek sikistirma
islemi yapilmis olup hava boslugu birakmamak icin kabin dis kenarlarina tokmak ile
hafifce vurulmustur. Kalibrasyonu yapilmis hava olgme kapagi sikica kapatilarak bir
vanadan diger vanaya su ¢ikincaya kadar su doldurulmustur. Su doldurma islemi ile beton
ve kapagin arasinda bosluk kalmamasi saglanmigtir. Tiim valfler kapatilarak kapali hava
hiicresine, basing gosterge ibresi baslangic basing c¢izgisine gelinceye kadar hava
pompalanmistir. Daha sonra ana hava mandalina basilip, basin¢li hava kap igerisine

birakilarak gdstergeden hava orant okunmustur.

T i L

Resim 3.13. Hava orani tespiti

Silindir basing deneyi

ASTM C 39’a [113], gore hazirlanan 10x20 cm silindir beton numunelere baslik yapilarak
Resim 3.14’te goriilen basing deneyleri yapilmistir. Her karisimdan her deney giini
3000 kN maksimum yiik kapasiteli hidrolik yiik kontrollii beton basing dayanim presinde
3 kN/s yilikleme hizi uygulanarak minimum 3 adet numune ile yapilan deney sonuglarinin

ortalamasi alinmistir.
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Hesaplamada
b= P MP
fb =~ (MPa)

formulii kullanilmistir. Formiilde;
fb = Basin¢ dayanimi1 (MPa),
P = Kirilma anindaki yiik (N),

A = Yiizey alan1 (mm?)‘dr.

Resim 3.14. Beton silindir basing deneyi (10x20 cm numune)

Silindir yarmada cekme deneyi

ASTM C 496’ya [114], gore hazirlanan 10x20 cm beton numunelere Resim 3.15°te

goriilen yarmada ¢ekme deneyi yapilmistir.
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Hesaplamada

2P
fs =~ (MPa)
formiili kullanilmistir. Formiilde;
f¢ = Yarma dayanimi (MPa),
P = Kirilma anindaki ytik (N),
L = Uzunluk (mm),

D = Cap (mm)‘tir.

et
L. N f

Resim 3.15. Beton silindir yarmada ¢ekme deneyi

Su emme orani, toplam nem orani, 6zgiil agirlik ve porozite deneyi

ASTM C 642’ye [115], uygun olarak 10 cm®liik kiip numunelerin 7 ve 28. giinlerde
su emme oranlari, toplam nem oranlari, porozite degerleri hesaplanmistir. Numuneler
deneylerden 1 giin 6nce kiir havuzundan ¢ikartilarak etiivde kurutulmustur. Numunelerin
doygun 1slak yilizey, doygun kuru yiizey, etiiv kurusu, arsimed terazisi ile su altindaki
agirliklar1 Olgiilerek su emme oranlari, poroziteleri, toplam nem ve ozgiil agirliklar:

hesaplanmustir.
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Hesaplamalarda

Su emme orant = 7 x 100

Toplam nem orant = x 100

B
B—-D

Ozgil agirlik =

Porozite = Su emme orani x Ozgil agirlik
formiilleri kullanilmistir. Formiillerde;

B = Doygun kuru yiizey agirlik (g),

A = Etiiv kurusu agirhik (g),

C = Doygun 1slak yiizey agirlik (g),

D = Arsimed terazisindeki su altindaki agirlik (g)“tir.

Klor-iyon gecirgenligi deneyi

Klor-iyon gecirgenligi deneyleri ASTM C 1202’ye [116], uygun olarak Orta Dogu Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Malzeme laboratuvarinda 7, 28 ve 365. giinlerde
10x20 cm’lik numunelerden 5 cm boyunda betonlar kesilerek yapilmis olup ¢alismaya ait

goriintiiler Resim 3.16 ve Resim 3.17’de goriilmektedir.

Resim 3.16. Numunelerin kesilmesi
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4
7 A7

Resim 3.17. 50 mm kalinhiginda kesilen numuneler

Resim 3.18. Kesilen numunelerin desikatore yerlestirilmesi

Kesilen numuneler Resim 3.18’de goriildiigii sekilde desikatore yerlestirildikten sonra
3 saat boyunca vakum yapilmis olup 3 saat sonunda vakum pompasi g¢alisirken funel
altindaki vana agilarak desikatdre numunelerin iizerini kaplayacak kadar kaynatilmis su
doldurulmus ve funel altindaki vana kapatilmistir. 1 saat siireyle daha vakuma devam
edilmis olup 1 saat sonunda vakum kapatilmis ve vakum vanasi agilarak desikator icerisine
hava girisine izin verilmistir. Hava uygulamasinin ardindan numuneler 18 saat boyunca

su dolu desikatorde bekletilmistir.



Resim 3.19. Klor-iyon gegirgenligi deneyi diizenegi

Sekil 3.9’da goriilen diizenek geregi deney numuneleri deney hiicreleri arasina
yerlestirilmistir. Saf su ile hazirlanmis kiitlece %3 NaCl ¢ozelti ve saf su ile hazirlanmig
0,3 N NaOH ¢ozelti hazirlanarak deney hiicrelerine konulmustur. Her numuneye 6 saat
boyunca 60 V elektrik akimi uygulanmis olup deney goriintiisi Resim 3.19’da

goriilmektedir.

60 V Gig Kaynag

o'l-

Ampermetre

0.3 N NaOH

Cozeltisi — | 263 NaCl

Cozcltisi
Beton Numunesi Paslanmaz
Paslanmaz Celik Halka

Celik Halka

Sekil 3.9. Klor-iyon gecirgenligi deneyi diizenegi

Elastisite modulii ve poison orani hesaplanmasi

ASTM C469 [117] dogrultusunda 28 giinlik 10x20 cm silindir beton numunelere
Orta Dogu Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Malzeme laboratuvarinda
Resim 3.20 ve Resim 3.21°de goriilen MTS Landmark 250 servo kontrollii deney aletiyle
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elastisite modulii deneyi yapilmistir. Deney esnasinda yatay ve diisey deformasyonlar da

Ol¢iilerek numunelere ait poison oranlar1 hesaplanmistir.

Resim 3.20. Numunenin elastisite modulii deneyine hazirlanmasi

28. giinde numunelerin basing deneyleri sonucunda elde edilen kirilma yiikiiniin %40’1na
kadar beton numuneler MTS marka deney aletiyle yiiklenmis olup yiikleme sonunda
olusan deformasyonlar, numunenin her iki tarafinda bulunan LVDT’ler yardimiyla
kaydedilmistir. Elde edilen yiik-deformasyon grafiklerinden bulunan elastisite modulii

degerlerinin ortalamas1 alinmistir.

Resim 3.21. Elastisite modulii deneyi



78

Karbonasyon deneyi

7 ve 28 giinlik beton numuneler, hizlandirilmis karbonasyon deneyi i¢in 1 atmosferik
basingta karbonasyon tankinin igine konulmustur. Karbonatlagsma testi; betonun
zenginlestirilmis karbondioksit ortamina birakilmasidir [18]. Resim 3.22’de goriilen CO»
dolu tank iginde 24 saat bekletilen 10 cm®liikk beton numuneler tanktan cikartilarak
kirlmistir. Kirilan yiizeylere %1 fenolftalin iceren ¢ozelti piiskiirtiilerek renk degisimi
olmayan yerlerin yiizeyden uzunluklari 6l¢iilmiis ve karbonasyon derinlikleri bulunmustur.

Deney sonrasi numuneler Resim 3.23’te goriilmektedir.

-
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Resim 3.23. Karbonasyon deneyi sonunda numuneler
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Ultrasonik dalga hiz deneyi

ASTM C 597 [118] dogrultusunda 7 ve 28. giinlerde her beton karisimimdan her deney
giinii 6 adet 10 cm®liik kuru numuneye D.S.1. Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Daire
Bagkanlig1 beton laboratuvarinda ultrasonik hiz deneyleri yapilmistir. Kiip numunelerin
karsilikli 2 yiizeyine konulan problar sayesinde sesin numune icindeki siiresi Olgiilerek

kaydedilmistir.

Kilcallik (kapiler) deneyi

7 ve 28. giinlerde her beton karisimindan her deney giinii 3 adet 10 cm®liik numuneye
kilcallik deneyi yapilmistir. Her bir karisim i¢in hazirlanan kiip numuneler agirliklari sabit
oluncaya kadar etiivde tutulmustur. Numunelerin suyla temas edecek ylizeylerinin
yan taraflar yaklagik 10 mm’lik bir parafin tabakasiyla kaplanmis ve bu sekilde tartilarak
ilk agirligr kaydedilmistir. Beton numunesi 3+1 mm derinlikte suya batacak sekilde
yerlestirilerek ylizeyden su emmesi saglanmis olup deney diizenegi Sekil 3.10°da
goriilmektedir. Bu sekilde kilcal su emme yoluyla kiitlece numuneye gecen su miktart belli
stireler (1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144, 169, 196, 226, 259, 294, 1440 dak.)
sonunda belirlenmistir. Bu degerler bir grafikte 6l¢iim zamanlarinin karekokiine karsilik
birer noktada belirtilmis olup bu noktalar arasindan gecen en uygun dogru c¢izilmistir.
Bu dogrunun egimi cm +/sn cinsinden belirlenmis ve kilcallik katsayis1 olarak

kaydedilmistir. Kapilarite katsayisinin hesaplanmasinda;
Q/A = kvt

formiili kullanilmistir [120]. Formiilde;

k : Kilcallik katsayis1 (cmv/sn ),

A : Su ile temas eden yiizey (cm?),

t: Zaman (sn),

Q : Emilen su miktar1 (cm®)’dr.
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/ Numune
/ Parafin
Destek

Sekil 3.10. Kilcallik (kapiler) deneyi diizenegi

Hidratasvon 1s1s1 deneyi

ASTM C 1702 [119] dogrultusunda kullanilan mineral katkilarin hidratasyon 1sisina
etkisini gozlemleyebilmek amaciyla TAM AIR marka izotermal kalorimetre cihazi ile
Orta Dogu Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Malzeme laboratuvarinda
deney karisimlarina hidratasyon 1sis1 deneyleri yapilmustir. izotermal kalorimetredeki her
kanalin iki 6l¢lim haznesi bulunmakta olup biri numune haznesi, digeri referans haznesidir.
Kalorimetre aleti 5°C’den 90°C’ye kadar +0,02°C 1s1 kontrolilyle 6l¢iim yapmaktadir.
Bu kapsamda normallesmis 1s1 akigi (N) ve kiimiilatif 1s1 degerleri (Q) 72 ve 168 saat

boyunca Sl¢iilmiistiir.

3.2.3. Mikroyapi deneyleri

Mikroyapida olusan degisimleri incelemek maksadiyla Orta Dogu Teknik Universitesi
Merkez Laboratuvarinda 3, 7 ve 28 giinliikk beton numunelerine SEM, XRD, FTIR ve TGA

analizleri yapilmistir.

SEM /XRD/E-TIR/TGA analizi

3, 7 ve 28. giinde kirilan beton numunelerden parga alinmis olup hidratasyonu durdurmak
amaciyla deney giiniine kadar aseton igerisinde bekletilmislerdir. Analizlerin yapilacag:

giin beton parcalar1 aseton icerisinden ¢ikartilarak bahse konu deneyler yapilmistir.

Optik mikroskobun yetersiz kaldigi biiylitmelerde dogrudan basvurulan inceleme
yontemidir. Taramali elektron mikroskobunda numune tizerine génderilen elektron demeti

numune ile etkilesime girerek degisik sinyaller olusturur. Bu sinyaller (ikincil elektronlar,
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geri yanstyan elektronlar, x 1sinlar1 v.b.) uygun dedektorlerle toplanarak goriintii eldesinin

yaninda elementel bilgi de saglanabilmektedir [121].

1,2 nm ¢oziniirliikteki taramali elektron mikroskobu QUANTA 400F Field Emission SEM
aleti ile 3, 7 ve 28. giinlerdeki beton numune pargalarinin, kullanilan ¢imento, silis dumani
ve zeolitin gorlintiileri alinmistir. Deneyden 6nce goriintiisii alinacak beton pargalar1 daha
iyi iletkenlik i¢in altin ile kaplanarak vakumlanmistir. 10 mm ¢alisma mesafesinden
1000-50 000 kez biiyiitme saglanarak goriintiiler elde edilmistir. SEM deneyleri ig¢in
elektron mikroskopuyla 3, 7 ve 28. giinde kirilan beton numunelerinden goriintiiler elde

edilmis olup elde edilen goriintiiler birbiriyle kiyaslanarak yorumlanmistir.

XRD, her bir kristalin bagkasina benzemeyen atomik siralamasina dayanarak x 1smnlarimi
sirayla kirma prensibiyle calismaktadir. Her kristalin kirmnim sekilleri parmak izi gibi o

kristali simgeler [49].

3, 7 ve 28. giinde kirilan beton numunelerinde bulunan yapilarin dogru bir sekilde tespit
edilebilmesi amaciyla XRD analizi yapilmis olup elde edilen veriler literatiir ve bilgisayar

ortaminda degerlendirilerek numune icerikleriyle ilgili bilgiler elde edilmistir.

Yapilan tiim mikro deneylerin dogrulugu ve birbiriyle uyumlulugunu gérmek i¢in 3, 7 ve

28. giinde kirilan beton numunelerine F-TIR ve TGA analizleri de yapilmistir.

F-TIR deneyinde, molekiillerdeki kimyasal baglarin biitiin hareketleri i¢in gerekli olan
enerji Infrared 1sinlarin elektro manyetik enerjisinden emilir. Bu islemler dogrultusunda
ortaya ¢ikan IR spektrumlari molekiil igindeki topluluklari simgeler. Burada elde edilen
ekstriksiyonlar pikler ile simgelenir. Infrared spektrumlar dalga numarasi ile gosterilir.
IR spektrumlari, piklerin konumuna gore incelenerek hangi malzemelerin oldugu tespit
edilir [49].

F-TIR analizinde elde edilen grafikler yorumlanarak belirli dalga boylarinda bulunan
egrilere ve piklere goére numune igerikleriyle ilgili degerlendirmeler yapilmaya

caligilmistir.

TGA, kontrol edilen oranlarda isitmali olarak numunenin kiitlesini 6l¢en bir tekniktir.
Numunenin agirlik degisimi, numunenin bilesimine, sicakliga, 1sitma hizina ve firindaki

gazin tipine bagldir (hava, oksijen, nitrojen, argon ya da diger gazlar). Belirli bir
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sicakliktaki kiitledeki degisim belirli bir kimyasal bilesigin durumunu tanimlar. Agirlik

degisimi biiyiikliigii, numunedeki bilesimin miktarini gosterir [49].

TGA analizinde de belirli sicaklik araliklarindaki kiitle kayiplarma goére numune

icerikleriyle ilgili sonuglar elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Harg¢larla Yapilan Deneyler

4.1.1. Har¢ yayllma deneyi

Tim karigimlarda aym1 yayilma degerini elde edebilmek amaciyla farkli oranlarda
akiskanlastirict kullanilmigtir. Hazirlanan tim karigimlarda 21-22 cm arasinda yayilma
degerlerini elde edebilmek i¢in kullanilacak akiskan oranlar1 belirlenerek har¢ ve beton

dokiimlerinde bahse konu oranlar kullaniimistir.

Cizelge 4.1. Kontrol numuneleriyle yapilan yayilma deneyi sonuglari

Akiskanlagtiric1 | Yayilma

(@) (cm)

5 19

6 20
TR

8 23,5

9 24

Kontrol numuneleri ile yapilan yayilma deney sonuglart Cizelge 4.1°de goriilmekte olup
7 g akiskanlastirici kullanilarak 21,5 cm yayilma elde edilmistir. 7 g akigkanlastirict toplam

baglayici malzemenin %1,4 {ine karsilik gelmektedir.

Cizelge 4.2. Silis dumani ikameli numunelerle yapilan yayilma deneyi sonuglari

Akiskanlastirici | Yayilma

(9) (cm)

6 17

7 18

8 18,5
L

9 24
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Silis dumani ikameli numuneler ile yapilan yayilma deney sonuglari Cizelge 4.2°de
goriilmekte olup 8,5 g akiskanlastirici kullanilarak 21 cm yayilma elde edilmistir.

8,5 g akiskanlastirict toplam baglayict malzemenin %1,7’sine karsilik gelmektedir.

Cizelge 4.3. Zeolit ikameli numunelerle yapilan yayilma deneyi sonuglari

Akiskanlagtirici | Yayilma
(@) (cm)
7 18
8 19
° [
9,5 22
10 24

Zeolit ikameli numuneler ile yapilan yayilma deney sonuglar1 Cizelge 4.3°te yer almakta
olup 9 g akiskanlastirict kullanilarak 21,5 cm yayilma elde edilmistir. 9 g akiskanlastirici

toplam baglayict malzemenin %1,8’ine karsilik gelmektedir.

Uzal’m (2007), yapmis oldugu calismada da farkli oranlarda dogal zeolit ikamesi ile
hazirlanan harclarda esit miktarda su kullanilmis olup bu harglarin yayilma degerinin
kontrol harcina yakin olmasii saglayacak kadar akiskanlagtirict katki maddesi ilave

edilmistir [70].

4.1.2. Harg¢ basing, birim agirhik, su emme ve ultrasonik dalga hiz1 deneyleri

On deneyler kapsamida Antalya Ferro Krom Tesislerinden taze silis dumani ve
ASTM standartlarin1 saglayan %90 iizerinde SiO2 igeren Norveg silis dumani temin
edilmigtir. 5x5x5 cm kiip numunelerle %10 silis dumani ikamesiyle yapilan harg¢larin

basing dayanim degerleri Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Silis dumani ikamesiyle elde edilen har¢ basing dayanim degerleri

7 giin | 28 giin
(MPa) | (MPa)
Antalya SD 39,4 54,45
Norve¢ SD 38,05 59,55

Karigim harci
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Elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilan har¢ ve beton deneylerinde Norveg silis

dumani kullanilmasina karar verilmistir.

Yapilacak deneylerde ikame edilecek zeolit oranini belirleyebilmek amaciyla %5, %10,
%15, %20 oranlarinda zeolit ¢cimento yerine ikame edilerek 5x5x5 cm har¢ numuneleriyle
deneyler yapilmigtir. Hazirlanan harclara ait basing dayanim degerleri Cizelge 4.5°te

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Harg basing dayanim degerleri

Karigim 3 giin 7 giin 28 giin | 56 giin
harc1 (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
K 26,5 39,1 48,2 51,2
SD 30,4 45,3 60,2 64,1
Z5 24,6 34,7 48,5 51,6
Z10 24,7 35,2 49,1 52,2
Z15 25 37,3 55,6 58,7
Z20 24,4 36,4 54,1 57,6

Uzal’mm (2007), yapmis oldugu calismada %15 zeolit ikamesi ve melamin esash
akiskanlastirict kullanarak hazirlanan harglarin ve kontrol har¢larinin 3 ve 7 giinliik basing
dayanim degerleri birbirine yakin olup 28 giin sonunda zeolit ikameli har¢larin basing
dayanimi, kontrol harglarinin basing dayanim degerlerinden fazla ¢ikmistir [70]. Yapilan
bu calismada da %15 zeolit ikamesiyle benzer sonuglar elde edilmis olup elde edilen

sonuglarin literatiire uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.6. Harglara ait 28 giinliik birim agirlik degerleri

Karisim Kuru birim agirlig: Doygun birim agirligi
harci (g/cmd) (g/cm?®)

K 2,23 2,28

SD 2,21 2,26

Z5 2,20 2,24

Z10 2,18 2,22

Z15 2,17 2,21

Z20 2,16 2,19
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Cizelge 4.7. Harglara ait 28 giinliik su emme oranlar1

Karistm | Su emme oranlari
harci (%)

K 3,4

SD 1

Z5 2,4

Z10 2,4

Z15 2,2

Z20 2,3

Cizelge 4.8. Harglara ait 28 giinliik ultrasonik dalga hizlari

Ultrasonik
Karisim
dalga hizlar
harci
(km/s)
K 3,30
SD 3,59
Z5 3,36
Z10 3,37
Z15 3,51
Z20 3,48

Hazirlanan harglari 28 giinliik birim agirlik degerleri Cizelge 4.6°da, 28 giinliik su emme
oranlar1 Cizelge 4.7°de, 28 giinliik ultrasonik dalga hizlar1 Cizelge 4.8’de goriilmektedir.
Yapilan tiim deneysel calismalardan sonra %15 zeolit ikamesinin %10 silis dumam
ikamesine yakin degerler verdigi gorilmiis olup bu kapsamda beton deneylerinin

yapiminda %15 zeolit ikame edilmesine karar verilmistir.

4.2. Taze Beton Deneyleri

4.2.1. Beton slump (¢okme) deneyi

Hazirlanan taze betonlarin slump degerleri 6l¢iilmiis olup elde edilen veriler Cizelge 4.9’da

goriilmektedir.



Cizelge 4.9. Beton ¢okme deneyi sonuglari

Karigim betonu | Cokme (cm)
K 10

SD 9

Z15 8

4.2.2. Hava orani

Hazirlanan taze betonlarin hava degerleri 6lgiilmiis olup Cizelge 4.10°da goriilmektedir.

Tiim karisimlarin ortalama hava oranlar1 %1,4-1,6 bulunmustur.

Cizelge 4.10. Beton hava degerleri sonuglari

Karisim betonu | Hava (%)
K 1,5
SD 1,6
Z15 1,4

4.2.3. Birim hacim agirhk

Hazirlanan beton karisimlarima taze haldeyken yapilan birim hacim agirlik deneyleri
ASTM C 29 [111] dogrultusunda yapilmis olup elde edilen birim hacim agirlik degerleri
Cizelge 4.11°de gortilmektedir.

Cizelge 4.11. Taze beton birim hacim agirlik degerleri

Karigim betonu kg/m®
K 2420
SD 2411
Z15 2406

Zeolit ve silis dumani hafif malzemeler olmalar1 dolayisiyla birim hacim agirliklari kontrol
numunesine gore daha diisiikk seviyede ¢ikmis olup benzer durum Uzal’in (2007) yapmis

oldugu ¢alismada da goriilmiistiir [70].
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4.3. Beton Basin¢ Dayanimi
Silindir beton numunelerinin 3, 7, 14, 21, 28, 56, 90 ve 365 giinde basing dayanimlari
Olclilmiis olup dayanim degerleri Cizelge 4.12°de, grafik degerleri Sekil 4.1°de

goriilmektedir. Basing dayanim deneyleri 10x20 cm silindir numuneler kullanilarak

yapilmustir.

Cizelge 4.12. Beton basing dayanim degerleri

3 7 14 21 28 56 90 365
Karigim
bet giin giin giin giin giin Giin giin gilin

etonu

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
K 31,4 37,8 40,2 43,3 46,1 48,5 51 54
SD 36,6 45,6 48,4 51,9 94,5 59,9 66,4 68,1
Z15 22,4 29,5 37 44,2 47,7 52,1 58,5 60,2

3 giin sonunda silis dumani ikameli humune en yiiksek dayanim degerini vermis olup
zeolit ikameli betonlar en diisiik degeri vermistir. 7 giin sonunda zeolit ikameli numuneler
en diisiik degeri vermis olup silis dumani ikameli betonlar en yiliksek dayanim degerini
vermistir. 14 gilin sonunda zeolit ikameli betonlar ve kontrol betonu dayanimlari birbirine
yakin degerler vermis olup silis dumani ikameli betonlar en yiiksek degeri vermistir.
21 giin sonunda zeolit ikameli betonlar, kontrol betonlarindan yaklasik 1 MPa daha ytiksek
dayanim degeri vermis olup, en yliksek dayanimi silis dumani ikameli betonlar vermistir.
28 giin sonunda zeolit ikameli betonlar, kontrol ve silis duman1 ikameli betonlar arasinda
dayanim degerleri vermis olup 56, 90 ve 365 giinliik dayanimlarda da benzer durum
goriilmiistiir. Artan yas ile birlikte puzolanik aktivitelerin artmasina bagl olarak zeolit
ikameli betonlar, kontrol ve silis dumani ikameli betonlar arasinda dayanim degerleri
vermigtir. 7 gilinlik dayanimlar 28 giinliik dayanimlarla karsilastirildiginda kontrol
numuneleri %21,9’luk artis, silis dumani ikameli numuneler %19,5’luk artis, zeolit ikameli
numuneler %61,7’lik artis gostermistir. Bu kapsamda 7 ve 28 giinliik siire arasinda zeolit
ikameli numunelerin dayanim artis hizi en yiiksektir. Zeolit ve silis dumaninin ara yiiz
kalitesini artirarak daha yogun jeller olusturdugu degerlendirilmektedir. Khoshroo ve
digerlerinin (2018), yapmis olduklar1 calismada %15 zeolit ikamesiyle hazirlanan
numuneler kontrol numunelerinden daha yiiksek basing degerleri vermis bu kapsamda

bu tezde yapilan caligmanin literatiirle uyumlu oldugu degerlendirilmektedir [97].
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Ramezainpour ve digerlerinin (2015), yapmis olduklari ¢alismada 7 giine kadar %15 zeolit
ikamesiyle hazirlanan numunelerin dayanimlari kontrol numunelerinden olduk¢a diisiik
degerler vermis olup zeolitin erken dayanima olan etkisi daha 6nceki calismalarda ve

yapilan bu tez ¢alismasinda da goriilmiistiir [18].

80
g 70
E 60
>
%g 50
S 40 m K
27730 - =SD
g 20 215
~Q 10 -
O - T T T T T T
3 7 14 21 28 56 90 365
Giin
Sekil 4.1. Beton basing dayanim degerleri
4.4. Beton Yarmada Cekme Dayanim
Cizelge 4.13. Beton yarmada ¢ekme dayanim degerleri
3 7 14 21 28 56 90 365
Karisim
bet gln gln glin gun gun gun gun gun
etonu
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
K 3,1 3,3 3,7 3,8 3,9 4,7 5,1 5,4
SD 3,4 3,9 4,4 4,8 4,9 5,2 9,5 59
Z15 2,2 2,7 3,4 3,7 3,9 4.8 5 53

ASTM C 496’ya [114], uygun olarak her karisimdan her deney giinii minimum 3 adet
beton numune ile yapilan deney sonuglarmin ortalamasi alinmis olup dayanim degerleri
Cizelge 4.13°te, grafik degerleri Sekil 4.3 te goriilmektedir. 3 giin sonunda yarmada ¢ekme
dayaniminda zeolit ikameli numuneler en diisiik degeri vermis olup kontrol numuneleri,
silis dumani ikameli betonlar ve zeolit ikameli betonlar arasinda deger vermistir. 7 giin
sonunda kontrol betonlarinda dayanim %7, silis dumani ikameli betonlarda %15,

zeolit ikameli betonlarda %20 oranlarinda artmistir. 14 giin sonunda tiim betonlarda



90

dayanim artisi meydana gelmistir. 21, 28, 56, 90 ve 365 giin sonunda kontrol ve zeolit
ikameli betonlar birbirine yakin dayanim degerleri vermis olup silis dumani ikameli
betonlar en yiiksek dayanimi vermistir. 7 giinliik dayanimlar 28 giinliikk dayanimlarla
karsilastirildiginda kontrol numunesi %18’lik artis, silis dumani ikameli numune %25,6’11ik
artig, zeolit ikameli numune %44,4’lik artis gostermistir. Bu kapsamda 7 ve 28 giinliik
stire arasinda zeolit ikameli numunelerin dayanim artig hiz1 en yiiksektir. Ramezainpour ve
digerlerinin (2015), yapmis olduklar1 calismada %15 zeolit ikamesiyle hazirlanan
numuneler kontrol numunelerinden daha yiiksek yarma dayanim degerleri vermis olup
bu tez calismasinda da %15 zeolit ikameli numuneler, kontrol numuneleriyle yaklasik
degerler vermistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismanin 6nceki calismalara paralel sonuglar
verdigi gbzlemlenmis olup uygulunan ikame oranmin ve yontemin dogru oldugu

degerlendirilmistir [18].

g 7
S 6
g 5
=
o
E 34
= mK
323 -
= mSD
T 21
E 1. 715
; 0 - T T T T T
3 7 14 21 28 56 90 365

Giin

Sekil 4.2. Yarmada ¢ekme dayanim degerleri

4.5. Su Emme, Porozite, Toplam Nem Oram ve Ozgiil Agirhk

ASTM C 642’ye [115], uygun olarak 10 cm®’liik beton kiip numunelerin 7 ve 28. giinlerde
su emme oranlarl, toplam nem oranlari, porozite degerleri ve 0zgil agirliklar
hesaplanmistir. Numuneler deneylerden 1 giin 6nce kiir havuzundan ¢ikartilarak 1slak
yiizey, doygun kuru ylizey, arsimed terazisindeki agirliklar1 ve etiiv kurusu agirliklar:
Olglilmiigtiir. 7 glinliik numunelere ait agirlhik durumlan Cizelge 4.14’te, 28 giinliik

numunelere ait agirlik durumlari Cizelge 4.15°te goriilmektedir.



Cizelge 4.14. 7 giinliik 10 cm®liikk betonlara ait agirlik durumlari
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Kontrol betonu Silis dumani ikameli beton |Zeolit ikameli beton
Numune |Numune Agirlik Numune Agirlik Numune Agirlik
durumu (9) durumu (9) durumu (9)
Islak yiizey |2432 Islak yiizey 2412 Islak yiizey |2406
Doygunkuru |, 15 5 [Doygunkuru 1,5 Doygun kuru 1, ),
1 ylizey yiizey ylizey
Argimed 1y o5 |Arsimed 1409 Arsimed g 599
terazisi terazisi terazisi
Etiiv kurusu 2340 Etiiv kurusu 2369 Etiiv kurusu 2313
Islak yiizey (2437 Islak yiizey 2409,5 Islak ylizey |2400
Doygun kuru 15434 Doygunkuru: 14575 [DOYgUNkuru 5464
) yiizey yiizey yiizey
Argimed g /og  |Argimed 1410 [Arsimed a0,
terazisi terazisi terazisi
Etiiv kurusu |2343 Etiiv kurusu 2367 Etiiv kurusu 2297
Islak yiizey |2388 Islak yiizey 24245 Islak yiizey |[2374
Doygunkuru |5, [Doygunkuru 155, 5 [Doygun kuru 1,54
3 yiizey yiizey yiizey
Argimed y4qe  |Arsimed 1419 Arsimed g 457
terazisi terazisi terazisi
Etliv kurusu 2296 Etliv kurusu  |2367 Etiiv kurusu |2325
Cizelge 4.15. 28 giinliik 10 cm® liik betonlara ait agirlik durumlari
Kontrol betonu Silis dumani ikameli beton |Zeolit ikameli beton
Numune |Numune Agirlik Numune Agirlik Numune Agirlik
durumu (9) durumu (9) durumu (9)
Islak yiizey [2396,6 Islak yilizey 2448,5 Islak yiizey [2328
Dpygun kuru 2393 prgun kuru 24445 prgun kuru 2324
4 yiizey yiizey yiizey
Argimed ;59 |Arsimed 1435 Argimed 1y, 5
terazisi terazisi terazisi
Etiiv kurusu 2311 Etiiv kurusu 2423,5 Etiv kurusu |2271,5
Islak ylizey |2411 Islak yiizey 24425 Islak yiizey [2399
Doygunkuru|, 7 5 [Doygunkuru ) g Doygun kuru |49,
5 yiizey yiizey yiizey
Argimed ) 56 5 |Arsimed 14325  [Arsimed a0 o
terazisi terazisi terazisi
Etiiv kurusu |2324,5 Etiiv kurusu 2418,5 Etiv kurusu  |2340,5
Islak yiizey |2426 Islak yiizey 2413,5 Islak yiizey |2365
Doygun kuru |5 3 Doygunkuru 1, 4 Doygun kuru |54,
5 ylizey yiizey yiizey
Argimed ;5 |Arsimed 14105  |Arsimed a6y
terazisi terazisi terazisi
Etliv kurusu [2339 Etliv kurusu  |2388,67  |Etiiv kurusu (2308
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Su emme yiizde degerleri Cizelge 4.16°da, grafik degerleri ise Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Su emme degerleri

Karisim | 7 giin 28 giin
betonu (%) (%)
K 3,7 3,5
SD 1,6 0.8
Z15 2,9 2,3
4
g 3
8
232 ek
g mSD
= 14 I
« Z15

Giin

Sekil 4.3. Su emme degerleri

Her karisimdan her deney giinii 3 adet beton numuneye deney yapilmis olup ¢ikan
sonuclarin ortalamast alinmistir. Zamana bagli olarak kontrol numunesi su emme
degerlerinde pek degisiklik gozlemlenmemis olup silis dumani ve zeolit ikameli
numunelerde gelisen puzolanik reaksiyonlar nedeniyle bosluklarin azalmasina bagl olarak
su emme oranlarinda biliylik azalma meydana gelmistir. 7 giinlik su emme oranlar
28 giinliiklerle karsilagtirildiginda kontrol numunesinde %5°lik azalma, silis dumani
ikameli betonlarda %50’lik azalma, zeolit ikameli betonlarda %20’lik azalma meydana

gelmistir.

Ahmadi ve digerleri (2010) de zeolit ile yapmis olduklar1 calismada %15 zeolit ikamesiyle
kontrol numunesinden daha diisiik su emme degerleri elde etmislerdir [94]. Nagrockiene
ve digerleri (2016) de yapmis olduklar1 ¢calismada zeolit ikamesiyle kontrol numunesinden
daha diisiik su emme degerleri elde etmislerdir [96]. Khoshroo ve digerleri (2018) de zeolit

ile yapmis olduklar1 ¢alismada %15 zeolit ikamesiyle kontrol numunesinden daha diisiik
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su emme degerleri elde etmislerdir [97]. Bu kapsamda bu tez ¢alismasinda elde edilen

sonuglarin literatiire uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Deney numunelerinin 6zgiil agirliklari, doygun kuru yiizey agirligin hacime (doygun kuru
yizey agirliktan arsimed terazisindeki agirligin  ¢ikarilmasiyla elde edilmistir)
boliinmesiyle bulunmus olup, su emme oranlarinin 6zgiil agirliklarla ¢arpilmasiyla porozite

degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.17. Porozite degerleri

Karigim | 7 giin | 28 giin
betonu (%) (%)

K 9,1 8,5
SD 4 2,3
Z15 7 54
10
9 .
o 8 7
= 7 -
8 __ 6
Ee\i 5 - mK
= 4 - mSD
(=]
~ 3 A
2 - mZ15
1 .
O u
7
Giin

Sekil 4.4. Porozite degerleri

Porozite yiizde degerleri Cizelge 4.17°de, grafik degerleri Sekil 4.4’te goriilmektedir.
7 gilinliikk porozite degerleri 28 giinliiklerle karsilastirildiginda kontrol numunesinde
%6,6’lik azalma, silis dumanmi ikameli betonlarda %42,5’luk azalma, zeolit ikameli
betonlarda %22,8’lik azalma meydana gelmistir. Tiim numunelerde dayanim artmasiyla
porozite oranlar1 azalmistir. Lin ve arkadaglar1 (1999) da yapmis olduklar1 ¢calismada %15

zeolit ikamesiyle kontrol numunesinden daha diisiik porozite degerleri elde etmistir [101].
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Ramezainpour ve digerlerinin (2015), yapmis olduklar1 ¢caligmada 28 giiniin sonunda %15
zeolit ikamesiyle hazirlanan numuneler, kontrol numunelerinden oldukga diisiik porozite
degerleri vermis olup zeolitin poroziteye olan etkisi daha onceki ¢aligmalarda ve yapilan

bu tez ¢alismasinda da goriilmiistiir [18].

Deney numunelerinin sudan ¢ikarildigi agirligindan etiivdeki agirligin ¢ikarilmasiyla elde

edilen degerin etlivdeki agirliga bolinmesiyle toplam nem oranlar1 elde edilmistir.

Cizelge 4.18. Toplam nem orant

Karisim 7 glin 28 giin
betonu (%) (%)
K 3,9 3,7
SD 1,8 1
Z15 3,5 2,5
5
=
g 4
=)
E —~ 3 4
= =K
£ 2
= mSD
&
= 1 —— =215
0 L T
7
Giin

Sekil 4.5. Toplam nem orani

Toplam nem oran1 yiizde degerleri Cizelge 4.18°de, grafik degerleri Sekil 4.5°te
yer almaktadir. 7 gilinlik nem oranlart 28 giinliiklerle karsilastirildiginda kontrol
numunesinde %?35,1°lik azalma, silis duman1 ikameli betonlarda %44,4°likk azalma, zeolit

ikameli betonlarda %28,5’luk azalma meydana gelmistir.

Su emme degerleri, porozite oranlari ve toplam nem oranlar1 degerlendirildiginde zeolit
ikameli numunelerin silis dumani ikameli numuneler ve kontrol numuneleri arasinda

performans gosterdigi gozlemlenmistir. Zamana bagli olarak puzolanik aktivitenin



95

artmasiyla ara yliz dolarak ve giiglenerek bosluklar azalmistir. Zamana bagl olarak kontrol
numunesi toplam nem oraninda pek degisiklik gézlemlenmemis olup silis dumani ve zeolit

ikameli numunelerde biiyiik oranda azalma meydana gelmistir.

Cizelge 4.19. Ozgiil agirlik degerleri

Karisim

7 giin 28 giin
betonu
K 2,42 2,4
SD 2,4 2,39
Z15 2,38 2,37

Hazirlanan beton karigimlarinin 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 4.19°da goriilmekte olup

birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir.
4.6. Klor-Iyon Gegirgenligi Deneyi

ASTM C 1202’ye gore klor-iyon gegirgenligi yoniinden degerlendirme tablosu
Cizelge 4.20°de gortilmektedir.

Cizelge 4.20. ASTM C 1202’ye gore klor-iyon gecirgenligi degerlendirme tablosu

Gegen elektriksel yiik miktar

Degerlendirme
(Coulomb)
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 Thmal Edilebilir

Cizelge 4.21. Klor-iyon gegirgenligi deney sonuglari

Karisim 7 giin 28 giin 365 giin
betonu (coulomb) | (coulomb) | (coulomb)
K 6317 3832 2417

SD 1873 633 469

Z15 3537 1786 1278
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Klor-iyon gecirgenligi deney sonuglari Cizelge 4.21°de, grafik degerleri Sekil 4.6’da
goriilmektedir. 7 glin sonunda yapilan deneylere gore kontrol ve zeolit ikameli betonlarin
gecirimliligi  “yiiksek” olup silis dumani ikameli betonlarin gecirimliligi “diistk*
seviyededir. 28 ve 365 giin sonunda yapilan deneylerde kontrol numunelerinin gegirimligi
“orta” seviyede, silis dumani ikameli betonlarin gegirimliligi “cok diisiikk’” seviyede, zeolit
ikameli betonlarin gegirimliligi “diisiik” seviyededir. Yapilan deneyler sonucu 28 ve 365
giin sonunda puzolanik aktivitenin artmasiyla ¢imento hamuru matrisinde ve ¢imento
hamuru-agrega ara ylizeyinde bosluklarin azaldigi, ara yiiziin doldugu ve gii¢lendigi, sonug
olarak ge¢irimliligin azaldig1 tespit edilmistir. 7 gilinlik numunelerin gegirimliligi
28 giinlik numuneler ile karsilastirildiginda kontrol numunesinde %39,3’liik azalma,
silis dumam ikameli betonlarda %66,2’lik azalma, zeolit ikameli betonlarda %49.,4’lik
azalma meydana gelmistir. 28 giinliik numunelerin ge¢irimliligi 365 gilinliik numuneler ile
karsilastirildiginda kontrol numunesinde %37°lik azalma, silis dumani ikameli betonlarda

%26’l1ik azalma, zeolit ikameli betonlarda %28,5’luk azalma meydana gelmistir.

Ramezainpour ve digerlerinin (2015), yapmis olduklar1 ¢aligmada 28 giiniin sonunda
%15 zeolit ikamesiyle hazirlanan numuneler, kontrol numunelerinden oldukca diisiik
gecirimsizlik degerleri vermis olup zeolitin gegirimsizlige olan etkisi daha Onceki

caligmalarda ve yapilan bu tez ¢alismasinda da goriilmiistiir [18].

7000
6000
=
g
2
22 mSD
=
bl Z15

28 365
Giin

Sekil 4.6. Klor-iyon gegirgenligi deney sonuglari
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4.7. Elastisite Modulii Deneyi ve Poison Oram1 Hesaplanmasi

ASTM C 469 dogrultusunda 28 giinliik 10x20 c¢m silindir numunelere MTS marka eksenel
test cihaziyla elastisite modulii deneyi yapilmis olup deney sonuglar1 Cizelge 4.22°de,
grafik degerleri Sekil 4.7°de goriilmektedir. Elastisite modulii deney sonuglari beton
dayanim degerleriyle orantili sonuglar vermistir. Zeolitin ge¢ puzolanik reaksiyon
gostermesi dolayisiyla zeolit ikameli numuneler en diisiik degeri gostermis olup zamana
bagli olarak puzolanik reaksiyonlarin gelismesiyle elastisite modulii degerlerinde artis

meydana gelecegi degerlendirilmektedir.

Uzal’in (2007), yapmis oldugu g¢alismada %15 zeolit ikamesiyle hazirlanan numunelerin
elastisite modulii degerleri, kontrol numunesine yakin, %35 ve %55 ikame oranlartyla
hazirlanan numunelerden daha yiiksek degerler vermistir [70]. Yapilan bu ¢aligmada da
%15 zeolit ikameli numuneler, kontrol numunelerinden daha diisiik elastisite degeri vermis

olup elde edilen sonuglarin literatiire uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.22. Elastisite modulil deney sonuglari

Karisim | 28 giin
betonu (GPa)

K 35
SD 40
Z15 32

T 50

:%D

z 40

=~

=T 30 -

£E0 =K

3V20- =SD
2 10 - 715
=

Giin

Sekil 4.7. Elastisite modulii deney sonuglari
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Zeolitin kristal yapida olmasimnin zeolit ikameli numunelerin elastisite modiillerinin daha

diistik olmasina neden olabilecegi degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.23. Poison orani deney sonuglart

Karisim 28 giin
betonu

K 0,21
SD 0,22
Z15 0,19

Poison orani deney sonuglar1 Cizelge 4.23°te, grafik degerleri Sekil 4.8’de goriilmektedir.
Numunelerin poison oranlart MTS marka eksenel test cihaziyla hesaplanmig olup birbirine

yakin degerler elde edilmistir.

0,225
0,22
0,215
0,21 -
0,205 -

0,2 -
0,195 -
0,19 -
0,185 -
0,18 -
0,175 -

mK
mSD
mZ15

Poison orani

Giin

Sekil 4.8. Poison oran1 deney sonuglari

4.8. Karbonasyon Deneyi

7 ve 28 ginlik beton numuneler hizlandirilmig karbonasyon deneyi ig¢in karbonasyon
tankinin icine konulmustur. 24 saat 1 atmosfer basing altinda CO2 dolu tank iginde
bekletilen 10 cm®'liik beton numuneler tanktan cikartilarak kirilmistir. Kirilan yiizeylere
%1 fenolftalin igeren ¢ozelti piiskiirtiilerek renk degisimi olmayan yerlerin uzunluklar
Ol¢iilmiis ve karbonasyon derinlikleri bulunmustur. Deney sonuglari Cizelge 4.24’te,

grafik degerleri Sekil 4.9°da goriilmektedir.



Cizelge 4.24. Karbonasyon deneyi sonuglari

Karisim 7 glin 28 glin
betonu (mm) (mm)
K 3 2

SD 2,5 1

Z15 2,7 1,5
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Artan kiir siiresi ve tamamlanan hidratasyon reaksiyonlari ve gelisen bosluk yapist
karbonasyon derinliklerini azaltmistir. Silis dumani ikameli betonlar karbonasyon
acisindan en olumlu etkiyi gdstermis olup zeolit ikameli betonlar, silis dumani ikameli
betonlar ve Kkontrol betonlari arasinda bir etki gostermistir. 7 gilinliik sonuglar
28 gilinliiklerle karsilastirildiginda kontrol betonlarinda %33,3’liikk azalma, silis dumani
ikameli betonlarda %60’lik azalma, zeolit ikameli betonlarda %44,4’liik azalma meydana

gelmistir.

Vejmelkova ve digerleri (2015) yapmus olduklari calismada %10 ve %20 oraninda zeolit
ikame etmis olup hazirlanan numunelerde CO, bulunan ortamda kontrol numunelerinden
daha az derinlik olusmustur. Yapilan bu tez ¢alismasinda da zeolit ikameli numunelerde

CO2 bulunan ortamda kontrol numunelerinden daha az derinlik olusmustur [122].

3,5
380
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Sekil 4.9. Karbonasyon derinlik degerleri
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4.9. Ultrasonik Dalga Hiz Deneyi

ASTM C 597 dogrultusunda 7 ve 28 giin sonunda her karisimdan her deney giinii 6 adet
10 cm®liik beton numuneye ultrasonik deneyler yapilmis olup ¢ikan sonuglarin ortalamasi
alimmistir. Deney sonuglar1 ortalamasi Cizelge 4.25°te, grafik degerleri Sekil 4.10°da

goriilmektedir.

Cizelge 4.25. Ultrasonik dalga hiz deneyi sonuglari

Karisim | 7 glin 28 glin
betonu (km/s) (km/s)
K 4,76 4,83
SD 4,95 5,05
Z15 4.8 4,85

Deneyler sonucunda elde edilen hiz degerleri basing dayanim degerleri ile orantili sonuglar
vermis olup artan zamana bagl olarak puzolanik aktivitenin artmasiyla tiim numunelerde

7 giinliik hizlara oranla 28 giinliik hizlarda artma meydana gelmistir.

Nagrockiene ve digerleri (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada zeolit ikamesiyle kontrol
numunesinden daha yliksek hiz degerleri elde etmis olup bu calisgmada da benzer sonuglar
elde edilmistir [96]. Khoshroo ve digerlerinin (2018) zeolit ile yapmis olduklari ¢alismada
elde ettikleri hiz degerleri basing dayanim degerleri ile orantili sonuglar vermis olup bu

calismada da benzer sonuglar elde edilmistir [97].
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Sekil 4.10. Ultrasonik dalga hiz degerleri
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4.10. Kapiler Kilcallik Deneyi

7 ve 28 giin sonunda her beton karisimindan her deney giinii 3 adet 10 cm®'liik beton
numuneye kilcallik deneyi yapilmis olup ¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmistir. Sagilma
grafigiyle hazirlanan 7 glinliik betonlara ait kilcallik deneyi sonuglar1 Sekil 4.11°de,
28 giinliik betonlara ait kilcallik deneyi sonuglart Sekil 4.12°de goriilmektedir.

4 T 1,2 47
35 1 - 35T
i 11
31 1
E 0,8
25 + T
E L T
i 2+ {é[),ﬁ T
o | o
1,5 T 1.
: 0,4 o
1
: f
o 0,2 [
05 4 i
:l_ 1
0_‘71 \}\“l}"“ 0,(\\||{\\\|{\|\\ 0_;\\\\}\\\\}\\|\
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Zaman (sn”0.5) Zaman (sn”(.5) Zaman (sn”(.5)

Sekil 4.11. 7 giinliik betonlara ait kilcallik degerleri
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Sekil 4.12. 28 giinliik betonlara ait kilcallik degerleri

Nihai deney sonucglart Cizelge 4.26’da, 1.cil kilcallik katsayist grafik degerleri
Sekil 4.13’te ve 2.cil kilcallik katsayis1 grafik degerleri Sekil 4.14’te goriilmektedir.

Cizelge 4.26. Kilcallik katsayis1 degerleri

1.cil kilcallik katsayisi 2.cil kilcallik katsayist
Karigim

7 gin 28 giin 7 giin 28 giin
betonu

(102 g/sn'%) | (102 g/sn's) | (102 g/sn'%) | (102 g/sn'%)
K 31,9 17,7 6,4 3,5
SD 8,1 3,9 2 04
Z15 15 10,2 3,9 2

Silis dumaninin beton yapisindaki bosluklar1 azalttigi, zeolit ikameli betonlarin ise kontrol
ve silis dumani ikameli betonlar arasi1 degerler verdigi gozlemlenmistir. Silis dumani ve
zeolit ¢ok ince oldugundan dolay1, hamur i¢indeki bosluklar ve agrega-¢imento arasindaki
ara yiiz bu mineral katkilar tarafindan dolduruldugundan kapiler bosluklar azalmigtir.
Mineral katkilarin en 6nemli rolii durabiliteyi, dayaniklilig1 artirmak ve kapiler emme de

azalma saglamaktir. Bu kapsamda zeolit ve silis dumani, mineral katki fonksiyonunu
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zamana bagli olarak bosluklarda azalma meydana getirerek gostermistir. 7 giinliik sonuglar
28 giinliik sonuglarla kiyaslandiginda 1.cil katsayilarda kontrol betonunda %45’lik bir
azalma, silis dumani ikameli betonda %52’lik bir azalma, zeolit ikameli betonda %32’1lik
bir azalma; 2.cil katsayilarda kontrol betonunda %45°lik bir azalma, silis dumani ikameli
betonda %80’lik bir azalma, zeolit ikameli betonda %49’luk bir azalma goézlemlenmistir.
Zamana bagl olarak gelisen puzolanik reaksiyonlar sonucu silis dumani ve zeolit ikameli

numunelerdeki bosluklarda azalma gozlemlenmistir.

Ramezanianpour ve digerlerinin (2015) %15 zeolit ikame ederek yapmis olduklar
calismada zeolit ikamesinin kapilariteyi azalttigi tespit edilmis olup bu ¢alismada da

benzer sonuglar elde edilmistir [18].
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Sekil 4.13. 1.cil kilcallik katsayis1 degerleri
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Sekil 4.14. 2.cil kilcallik katsayis1 degerleri
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4.11. Hidratasyon Isis1 Deneyi

3 ve 7 giinliik deney sonuglarina gore kullanilan mineral katkilarin bir miktar hidratasyon
1s1sin1 - diiglirdiigli goézlemlenmistir. Silis dumanmi ve zeolitin de ylizey alanmin fazla
olmasimin hidratasyon 1sisinin diismesinde etkili oldugu degerlendirilmektedir. Sonuglar

dogrultusunda kullanilan mineral katkilarin, maksimum hidratasyon 1sisina ulagsmak igin

gegen siireyi uzattiklar1 gézlemlenmistir.

3 ve 7 giinliik deney sonuglar1 Cizelge 4.27°de, kiimiilatif degerler Cizelge 4.28’de, grafik
degerleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Cizelge 4.27. Hidratasyon 1s1s1 degerleri

Maksimum _
Maksimum
1stya ulastigi
Karigim ulastig 1s1
Zaman
: (Wig)
(saniye)
K 196 0,025
SD 204 0,021
Z15 442 0,017
0,03
0,025 ;
002 }

o
o )
o =
= ol

o
o
o
(&}

Hidratasyon 1s1s1 degerleri (W/g)

-——K
.SD
715

Sekil 4.15. Hidratasyon 1s1s1 degerleri
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Kontrol numunesi 9 saat sonunda, silis dumani ikameli numune 18 saat sonunda, zeolit

ikameli numune 14 saat sonunda 2.pikine (C3A hidratasyonu) ulagsmustir.

Cizelge 4.28. Kiimiilatif hidratasyon 1s1s1 degerleri

3 giin 7 glin
Karisim

(J/g) (J/g)
K 327 347
SD 295 320
Z15 285 312

Kontrol numunesi 3 ve 7 giinliik siire sonunda en fazla seviyede 1s1 agiga ¢ikarmis olup

silis dumani ikameli numune ve zeolit ikameli numune, kontrol numunesinden biraz daha

az 1s1 agiga cikarmistir. 3 ve 7 giinliik siire arasinda tiim karigimlar 1s1 agiga ¢ikarmaya

devam etmistir.

Kiimiilatif hidratasyon 1sis1
degerleri

(J/g)
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Sekil 4.16. Kiimiilatif hidratasyon 1s1s1 degerleri

Yazicioglu (2016), yapmis oldugu c¢alismada zeolit ikameli numunelerin hidratasyon 1sisini

azalttigin1 gozlemlemistir [73]. Tydlitat ve digerleri (2014) %15 zeolit ikame ederek

yapmis olduklar1 calismada zeolit ikamesinin hidratasyon 1sisini azalttigini tespit etmis

olup bu ¢aligmada da benzer sonuglar elde edilmistir [92].
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4.12. Mikroyapi Deneyleri

Mikro ve mineralojik yap1 incelemesi (SEM, XRD, F-TIR ve TGA) i¢in basin¢ deneyi
sonrast her yastaki numunelerden bir par¢a alinarak, mikro yapilarindaki olusumlar
incelenmistir. Tiim mikroyap1 deneyleri i¢in beton parcalari aseton igerisinde saklanmis

olup deney yapilacagi giin aseton icerisinden ¢ikartilmistir.

4.12.1. SEM deneyleri

3, 7 ve 28 giinliik kontrol betonuna ait SEM goriintiileri sirasiyla Resim 4.1, Resim 4.2 ve
Resim 4.3’te; 3, 7 ve 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait SEM goriintiileri sirasiyla
Resim 4.4, Resim 4.5 ve Resim 4.6’da; 3, 7 ve 28 giinliik zeolit ikameli betona ait SEM
gortintiileri sirasiyla Resim 4.7, Resim 4.8 ve Resim 4.9°da goriilmektedir. Zeolit ikameli
betonda yogun olarak c¢iceksi, prizmatik ve yassi yapilar gézlemlenmistir [70]. Genel
olarak 3 giinliik goriintilerde C-S-H jellerinin ve CH yapilarinin olusmaya basladigi

goriilmektedir.

7/29/2019 detl HvV nag spot‘ WD

4:11:48 PM |ETD |30.00 kV |5 000 x| 4.0 [10.0 mm METU CENTRAL LAB

Resim 4.1. 3 giinliik kontrol betonuna ait SEM goriintiisii
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3 giinliikk kontrol betonu SEM goriintiisii incelendiginde C-S-H yapilarinin olusmaya

basladigi, yogun olarak CH ve kismen CaCOs yapilar1 goriilmektedir.

7/29/2019 | ——4A O 2 9 1 8 1
3:04:02 PM | ETD | 30.00 kV |5 000 x P ¢ METU CENTRAL LAB

Resim 4.2. 7 giinliik kontrol betonuna ait SEM goriintiisii

7 glinliik kontrol betonu SEM goriintiisii incelendiginde ise C-S-H yapilarinin 3 giline gore
arttigi, CH yapilarinin 3 giine gére azalma gosterdigi ve yer yer etrenjit yapilarmin

olustugu goriilmektedir.

7/79/’9019 det mag spot ‘ wWD

3:23:23 PM | ETD | 30. OO kKV|5 000 x| 4.0 |[10.2 mm METU CENTRAL LAB

Resim 4.3. 28 giinliik kontrol betonuna ait SEM goriintiisii
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28 giinliik kontrol betonu SEM goriintiisii incelendiginde ise C-S-H yapilarinin diger
giinlere oranla yogun oldugu, CH yapilariin ¢ok az ve kismen CaCO3 yapilarinin olustugu

goriilmekte olup etrenjite rastlanilmamistir.

Jumate ve digerleri (2012) yapmis olduklari ¢aligmada 3. giinde genel olarak C-S-H
yapilarini, 7. giinde CH ve etrenjit yapilarint gézlemlemislerdir. 28. giinde ise C-S-H

yapilarint yogun olarak gozlemlemis olup etrenjite rastlamamislardir [124]. Bu kapsamda

yapilan bu ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir.

P A b
= 2. g3

7/29/2019 det HV

4:13:58 PM | ETD | 30.00 kW | 5 O00 x

Resim 4.4. 3 giinliik silis dumani ikameli betona ait SEM goriintiisii

3 giinliik silis dumani ikameli betonun SEM goriintiisii incelendiginde C-S-H yapilarinin

olusmaya bagladig1 ve reaksiyonlara bagli CH yapilarinin olustugu goriilmektedir.

mag
30 00 KKV IS5 000 x

Resim 4.5. 7 giinliik silis dumani ikameli betona ait SEM goriintiisii
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7 glnlik silis dumani ikameli betonun SEM goriintiisii incelendiginde ise C-S-H

yapilariin 3 giine gore arttigi, CH yapilarmin puzolanik reaksiyonlar nedeniyle 3 giine

gore azalma gosterdigi ve yer yer etrenjit, CaCOz yapilarinin olustugu goriilmektedir.

3:34:44 PM | ETD | 30. OO kV|[20000 x| 4.0 [10.4 mm METU CENTRAL LAB

7/29/701 =] det h;mag spo't ‘ wD  — 2 Y 18 1|
Resim 4.6. 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait SEM goriintiisii

28 giinliik silis duman1 ikameli betonun SEM goriintiisii incelendiginde ise; C-S-H yapilari
diger giinlere oranla daha yogun, CH ve CaCOs3 yapilart kismen goriilmiis olup etrenjite

rastlanilmamugtir.

Resim 4.7. 3 giinliik zeolit ikameli betona ait SEM goriintiisii
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3 giinlik zeolit ikameli betonun SEM goriintiisii incelendiginde C-S-H yapilariin

olusmaya basladigi, reaksiyonlara bagli CH yapilarinin olustugu goriilmekte olup kismen

etrenjit yapilar1 da gézlemlenmistir.

F . 5 >
-~ T =’ - -
7/29/2019 det HwVW mag ——4A O 2 S 1 0 8
3:16:39 PM | ETD [30.00 kV | 5 000 x . . < METU CENTRAL LAB

Resim 4.8. 7 giinliik zeolit ikameli betona ait SEM goriintiisii

7 giinliik zeolit ikameli betonun SEM goriintlisii incelendiginde; ignemsi, petek ve
bulutumsu sekilde C-S-H yapilarmin yogun olarak goriildiigli, reaksiyonlara bagh
CH yapilarinin olustugu goriilmekte olup kismen etrenjit yapilar1 da gézlemlenmistir. Lin
ve digerlerinin (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada da C-S-H yapilar1 ignemsi ve petek

seklinde goriilmiis olup etrenjit erken gilinlerde daha fazla gériilmiistiir [130].

HV

3:38:42 PM | ETD ‘ 30.00 kV | 5 < 5 : METU CENTRAL LAB

Resim 4.9. 28 giinliik zeolit ikameli betona ait SEM goriintiisii
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28 giinliik zeolit ikameli betonun SEM goriintiisii incelendiginde ise C-S-H yapilart diger
giinlere oranla yogun, CH ve CaCOs yapilari kismen goriilmekte olup etrenjite

rastlanilmamustir.

28 giinliik goriintiilerde 3 ve 7 giline oranla gelisen puzolanik reaksiyonlara bagli olarak
daha fazla C-S-H gozlemlenmistir. Silis dumani ve zeolit ikameli betonlarin 3 ve 7 giinliik
goriintiilerinde puzolanik reaksiyonlar dolayisiyla CH yapilart kismen gozlenmis olup
28 giinliik goriintiilerde ise CH yapilarinin baglanmalarina bagli olarak azaldiklar
goriilmiistiir [18]. Artan C-S-H jelleri dolayisiyla bosluklarin azalmasina bagli olarak
dayanimlarda artis meydana gelmistir [96]. Tim numunelerde kalker kokenli agrega
yapisina bagli olarak CaCO3 gozlemlenmis olup CH ve etrenjit goriintiileri de kismen elde

edilmistir.

4.12.2. EDX analizleri
SEM ¢ekimlerinde belirlenen noktalara EDX nokta analizleri yapilmistir.

Ca+Si oranmin yiiksek, Al+Fe oranmin diisiik olmasi C-S-H’in yiiksek oldugunu;
Ca oraninin yiiksek, Si ve Al+Fe oranimin diisiik olmasi CH’in yiiksek oldugunu

gostermektedir [121].

3 giinliik numunelere ait EDX nokta analizlerinde kiikiirte rastlanilmamigtir. Hidratasyon
ve puzolanik reaksiyonlarin tam olarak gerg¢eklesmemesinin kiikiirtiin goriintiilenmesini

engelledigi degerlendirilmektedir.

3 giinliik kontrol betonuna ait SEM goriintiisii Resim 4.10’da goriilmekte olup s6z konusu
gorlintiiniin A noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.17°de, B noktasindan alinan EDX
analizi Sekil 4.18°de, C noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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- Ny — s _ L e N
7/29/2019 ‘ det HV mag spot wD  —4 5 1 5 8
: 58 PM | ETD | 30.00 kW | SO 000 x 4.0 9.9 mm METU CENTRAL LAB

Resim 4.10. 3 giinliikk kontrol betonuna ait SEM goriintiisii

Fe
Fe

. ——

6.00 8.00 10.00 12.00 ke

Sekil 4.17. 3 giinliik kontrol betonuna ait (A noktasi) EDX analizi, (CH) [121]
Oksitler (%)

Naz0: 5,21; MgO: 4,98; Al20s: 9; SiO2: 25,78; K20:4,93; Ca0:47,61; Fe203: 2,49
Atomik (%)

Na:2,14; Mg:1,2; Al. 2,8; Si:10,3; K:1,17; Ca:19; Fe. 1
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Fe

6 .00 8.00 10.00 12.00 keww

Sekil 4.18. 3 giinliik kontrol betonuna ait (B noktasi) EDX analizi, (CH) [121]
Oksitler (%)

Na20: 4,73; MgO:5; Al203:9,43; SiO2: 27,11; K20: 4,8; Ca0:46,45; Fe;03:2,1
Atomik (%)

Na:1,1; Mg:1,2; Al. 2,97; Si:10,8; K:1,12; Ca:18,5; Fe. 0,84

8.00 10.00 12.00 kew

Sekil 4.19. 3 giinliik kontrol betonuna ait (C noktas1) EDX analizi, (C-S-H) [121]
Oksitler (%)

Na20:2; Mg0:1,76; Al>Os: 10,51; SiO2: 46,4; K>0:3,6; Ca0:31,7; Fe203:3,18

Atomik (%)

Na:0,8; Mg:0,7; Al 4,2; Si:18,56; K:1,44; Ca:12,68; Fe:1,27
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Kontrol betonuna ait 3 gilinliik EDX analizleri incelendiginde A, B ve C noktalarindaki en
onemli farkliliklarin CaO ve SiO2 kompozisyonlarinda oldugu goriilmektedir. A noktasinda
SiO2/Ca0 oram1 0,54; B noktasinda 0,58; C noktasinda ise 1,46’dir. C noktasinda ara
yiizdeki yiiksek Si iyonlarinin C-S-H oranimi artirdigi ve CH oranini azalttigi goriilmiistiir
[18]. C noktasinda goriilen Al iyon oraninin fazla olmasi zayif kristalize C-S-H’in belirgin

olmasinda etkili olmustur [70,130].

3 giinliik silis dumani ikameli betona ait SEM goriintiisii Resim 4.11°de goriilmekte olup

s0z konusu goriintiiniin A noktasindan aliman EDX analizi Sekil 4.20’de, B noktasindan
aliman EDX analizi Sekil 4.21°de goriilmektedir.

det H\/ ag <
ETD | 30.00 kV [ 20 000 x

Resim 4.11. 3 giinliik silis dumani ikameli betona ait SEM goriintiisii

e

& .00 2.00 10.00 1z .00 e

Sekil 4.20. 3 giinliik silis dumani ikameli betona ait (A noktas1) EDX analizi, (CH) [121]

Oksitler (%)

Na20: 5,28; MgO:4,55; Al;0s: 5,9; SiO2:5; K20: 3,98; Ca0:74,55; Fe203:0,8
Atomik (%)

Na:0,71; Mg:0,42; Al:1,96; Si. 2; K:0,19; Ca:29,8; Fe. 0,32
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Fe
Fe
i

& .00 8.00 10.00 1i2.00 JoeT

Sekil 4.21. 3 giinliik silis duman1 ikameli betona ait (B noktas1) EDX analizi, (CH) [121]

Oksitler (%)

Na20:4,6; Mg0:5,18; Al,03:3,94; Si0;:2,82; K20:4,69; Ca0:78; Fe203: 0,79

Atomik (%)
Na:0,64; Mg:0,87; Al:0,37; Si:1,12; K:0,27; Ca:3,12; Fe:0,31

Silis dumani ikameli betona ait 3 giinliik EDX analizleri incelendiginde A ve B
noktalarindaki en Onemli benzerligin CaO ve SiO2 kompozisyonlarinda oldugu
goriilmektedir. A noktasinda Si02/CaO orani 0,067; B noktasinda ise 0,036’dir. Yogun

CaO oraniin reaksiyonlar sonucu meydana gelen CH yapist ile ilgili oldugu goriilmistiir.

3 giinlik zeolit ikameli betona ait SEM goriintiisii Resim 4.12°de goriilmekte olup
s06z konusu goriintiiniin A noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.22°de, B noktasindan

alman EDX analizi Sekil 4.23’te goriilmektedir.
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- ~ 3
7/29/2019 det | HYV mag

v - >
2 pm
A47:35 PM | ETD | 30.00 kW | SO O00 x‘ 4.0 10.1 r‘hl‘h|

METU CENTRAL LAB

Resim 4.12. 3 giinliik zeolit ikameli betona ait SEM gériintiisii

&6.00 8.00 10.00 12.00

ke

Sekil 4.22. 3 giinliik zeolit ikameli betona ait (A noktas1) EDX analizi, (CH) [121]
Oksitler (%)

Na20:3,16; Mg0:3,9; Al20s: 4,31; Si0O2: 2,88; K20: 3,54; Ca0:77,93; Fe 0: 4
Atomik (%)

Na:0,26; Mg:0,56; Al:1,72; Si:1,15; K:0,41; Ca:31,17; Fe: 0,6
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Fe

Fe
sl

2.00 4.00 6.00 .00 10.00 1z2.00 kew|

Sekil 4.23. 3 giinliik zeolit ikameli betona ait (B noktas1) EDX analizi, (CaCO3) [121]

Oksitler (%)

Na20:3,87; MgO:5,15; Al>Oz: 4,77; Si02:15,89; K20: 4,87; Ca0:60; Fe,03:5,43

Atomik (%)
Na:0,34; Mg:0,86; Al:1,9; Si.6,35; K:0,34; Ca:24,9; Fe:0,57

Zeolit ikameli betona ait 3 giinlilk EDX analizleri incelendiginde A ve B noktalarindaki en
onemli farkliigin CaO ve SiO2 kompozisyonlarinda oldugu goriilmektedir. A noktasinda
Si02/Ca0 orani 0,037; B noktasinda ise 0,26°dir. Yogun CaO oraninin reaksiyonlar sonucu
meydana gelen CH yapist ile ilgili oldugu goriilmiistiir. B noktasindaki CaCOj3 yapisinin
kalker kokenli agrega kaynakli oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica zeolitin kimyasal
yapisinda bulunan K ve Na iyonlarinin kire¢ reaktivitesini ve dolayisiyla puzolanik
aktiviteyi artirdigr Markiv ve digerlerinin (2016) yapmis oldugu ¢alismada da goriilmiistiir
[90]. Sekil 4.20°de goriilen oksit kompozisyonunun 6zellikle CaO, SiO2 ve Al20O3 agisindan

zeolit kompozisyonunu tanimladigi goriillmektedir [127].

7 giinliik kontrol betonuna ait SEM goriintiisii Resim 4.13’te goriilmekte olup s6z konusu
gorlintiiniin A noktasindan aliman EDX analizi Sekil 4.24’te, B noktasindan alinan EDX

analizi Sekil 4.25°te goriilmektedir.
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9/2019 det spo wWD ‘ — T e e
2 9.10 PM | ETD | 30. OO kV|50 000 x| 4.0 | 9.8 mm METU CENTRAL LAB

Resim 4.13. 7 giinliik kontrol betonuna ait SEM goriintiisii

6 .00 2.00 10.00 1=2.00

e

Sekil 4.24. 7 giinliik kontrol betonuna ait (A noktasi) EDX analizi, (CH) [121]

Oksitler (%)

Na20:1,09;Mg0:0,69; Al.O3: 3,58 ; Si02:10,62; SO2:2,01; K20:0,29;Ca0:82,61;Fe.03: 0,2

Atomik (%)

Na:0,43; Mg:0,27; Al:1,43; Si.4,24; S:0,55; K:0,11; Ca:33,6; Fe:0,08
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Fe

Fe
s " s

2 .00 4 .00 s .00 e.00 i10.00 iz.00 kew|

Sekil 4.25. 7 giinliik kontrol betonuna ait (B noktasi) EDX analizi, (CH) [121]

Oksitler (%)

Na20:1,09; MgO:1,04; Al>03:3,43; Si02:10,54;S0,:2,51;K>0:1,13;Ca0:77,95; Fe»03:2,31

Atomik (%)
Na:0,43; Mg:0,41; Al.1,37; Si-4,21; S:0,84; K:0,45; Ca:30,9; Fe:0,92

Kontrol betonuna ait 7 giinlik EDX analizleri incelendiginde A ve B noktalarindaki en
onemli benzerliklerin CaO ve SiO2 kompozisyonlarinda oldugu goriilmektedir.
A noktasinda SiO2/CaO orani 0,13; B noktasinda ise 0,13 tiir.

7 glinliik silis dumani ikameli betona ait SEM goriintiisii Resim 4.14°te gériilmekte olup
s0z konusu goriintiiniin A noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.26’da, B noktasindan
alman EDX analizi Sekil 4.27°de, C noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.28°de

goriilmektedir.
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7/29/2019 .(Iet HY mag spot wWwD —— - L0 ]
3:09:12 PM | ETD | 30.00 kW | SO O00 x 4.0 9.3 mm METU CENTRAL LAB

Resim 4.14. 7 giinliik silis dumani ikameli betona ait SEM goriintiisii

Fe
Fe

& .00 a8 .00 10 .00 12 .00 e

Sekil 4.26. 7 giinliik silis duman1 ikameli betona ait (A noktasi) EDX analizi, (CH) [121]
Oksitler (%)

Na20:6,45; MgO:7,26; Al>03:4,06; Si02:14,78; SO2: 1,37; K20:4,39; Ca0:56; Fe203:5,71
Atomik (%)

Na:0,98; Mg:1,3; Al:1,62; Si.5,91; S:0,38; K:0,15; Ca:22,04; Fe: 0,28
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Fe
Fe

& .00 2 .00 10.00 1z .00 Joewr

Sekil 4.27. 7 giinliik silis duman1 ikameli betona ait (B noktas1) EDX analizi, (CH) [121]
Oksitler (%)

Na20:4,59; MgO:5,41; Al>03:5,24; Si02:13,4; SO.: 4,18; K»0:3,15; Ca0:60,9; Fe>03:3,69
Atomik (%)

Na:0,71; Mg:0,52; Al.0,65; Si-4,1; S:0,21; K:0,14; Ca:23,2; Fe.0,27

.00 B.00 10.00 1z.00 ke

Sekil 4.28. 7 giinliik silis dumani ikameli betona ait (C noktast) EDX analizi, (CH) [121]

Oksitler (%)

Na20:4,13; MgO0:5,45; Al>03:4,55; Si02:12,45; SO2:0,57; K20:2,67; Ca0:67,18; Fe203:3
Atomik (%)

Na:0,48; Mg:1,01; Al:0,98; Si- 4; S:0,16; K:0,08; Ca:23,4; Fe.0,25

Silis dumani ikameli betona ait 7 giinlik EDX analizleri incelendiginde A, B ve C

noktalarindaki en Onemli benzerligin CaO ve SiO2 kompozisyonlarinda oldugu
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goriilmektedir. A noktasinda SiO2/CaO orani 0,26; B noktasinda 0,22; C noktasinda ise
0,18’dir. Yogun CaO oraninin reaksiyonlar sonucu meydana gelen CH yapist ile ilgili

oldugu goriilmiistiir.

7 glinliik zeolit ikameli betona ait SEM goriintiisii Resim 4.15°te goriilmekte olup soz

konusu goriintiiniin A noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.29’da, B noktasindan alinan

EDX analizi Sekil 4.30’da, C noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.31°de goriilmektedir.

5 . p = - ,;7‘ -t % ~ R ot = S
7/29/2019 mag spot wD —— 2 0 1 8 8 |
16:27 PM 20000 x| 4.0 | 9.9 mm METU CENTRAL LAB

Resim 4.15. 7 giinliik zeolit ikameli betona ait SEM goriintiisii

T T
10.00 12.00 kawr

Sekil 4.29. 7 giinliik zeolit ikameli betona ait (A noktas1) EDX analizi, (C-S-H) [121]
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Sekil 4.29 (devam).7 giinliik zeolit ikameli betona ait (A noktas1) EDX analizi, (C-S-H)

Oksitler (%)

Na20:4,11; MgO0:4,38; Al>03:6,05;S10,:28,05;S02:2,29; K20:3,22;Ca0:50,36; Fe203:1,54

Atomik (%)

Na:0,75; Mg:0,83; Al:2,42; Si:11,22; S:0,63; K:0,36; Ca:18,7; Fe:0,61

Fa

=

.o

B.00

A0 . D0

- T

Sekil 4.30. 7 gilinliik zeolit ikameli betona ait (B noktasi) EDX analizi, (Etrenjit) [121]

Oksitler (%)

Na20:2,18; Mg0:2,59; Al»03:8,2; SiO2: 37,8; SO2:2,45; K20:1,04; Ca0:44,09; Fe203.1,65

Atomik (%)

Na:0,39; Mg:0,55; Al. 3,28; Si:15,12; S:0,75; K:0,41; Ca:17,43; Fe.0,24

PR T

8.00

10.00

12 .00

anr

Sekil 4.31. 7 giinliik zeolit ikameli betona ait (C noktas1) EDX analizi, (C-S-H) [121]
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Sekil 4.31 (devam). 7 giinliik zeolit ikameli betona ait (C noktasi) EDX analizi, (C-S-H)

Oksitler (%)

Na20:6,39; Mg0:8,4; Al;03:5,61; Si02:23,61;S02:1,417; K»0:5,49;Ca0:42,67;Fe203:6,41

Atomik (%)
Na:0,72; Mg:1,52; Al:2,24; Si:9,44; S:0,34; K:0,36; Ca:14,5; Fe:0,73

Zeolit ikameli betona ait 7 gilinlilk EDX analizleri incelendiginde A, B ve C noktalarindaki
en O6nemli benzerligin Al2O3 CaO ve SiO:2 kompozisyonlarinda oldugu goriilmektedir.
A noktasinda SiO2/CaO orant 0,55; B noktasinda 0,85; C noktasinda ise 0,55’tir. A ve C
noktalarinda goriilen Al iyon oraninin fazla olmasi zayif kristalize C-S-H’mn belirgin

olmasinda etkili olmustur [70,130].

28 giinliik kontrol betonuna ait SEM goriintiisii Resim 4.16°da goriilmekte olup s6z konusu

goriintliniin A noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.32°de goriilmektedir.

Resim 4.16. 28 giinliik kontrol betonuna ait SEM goriintiisii

=4
f=1 T

(=] o Fa
' i A _.__:_ T e

2 .00 4 .00 & . oo 8 .00 10 .00 k- T ] oewr

Sekil 4.32. 28 giinliik kontrol betonuna ait (A noktasi) EDX analizi, (CH) [121]
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Sekil 4.32 (devam). 28 giinliik kontrol betonuna ait (A noktasi) EDX analizi, (CH)

Oksitler (%)

Na20:1,32; MgO:1,53; Al»03:0,61; Si02:1,71; S02:0,62; K20:0,4; Ca0:92,99; Fe.03 :0,82
Atomik (%)

Na:0,2; Mg:0,29; Al:0,24; Si.0,68; S:0,21; K:0,16; Ca:37,1; Fe:0,32

Kontrol betonuna ait 28 giinliik EDX analizleri incelendiginde A noktasindaki SiO2/CaO

oraninin 0,018 oldugu goriilmiistiir.

28 giinliik silis dumani ikameli betona ait SEM goriintiisii Resim 4.17°de goriilmekte olup
s0z konusu goriintiiniin A noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.33’te, B noktasindan
alman EDX analizi Sekil 4.34’te, C noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.35°te

goriilmektedir.

Resim 4.17. 28 giinliik silis duman1 ikameli betona ait SEM goriintiisii

Fa
e

s .m0 s.00 10 .00 1= . oo Boer

Sekil 4.33. 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait (A noktasi) EDX analizi, (C-S-H)
[121]
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Sekil 4.33 (devam). 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait (A noktasi) EDX analizi,
(C-S-H)

Oksitler (%)

Na20:5; Mg0:4,39; Al03:4,28; Si0.: 20,26; SO»: 3,71; K»0:1,51; Ca0:58,97; Fe>03:1,88

Atomik (%)

Na:1,08; Mg:0,84; Al:1,71; Si: 8,1; S:1,11; K:0,6; Ca:22,46; Fe:0,75

Fa
Fa

& .00 8. o0 = -, T ] 12 .00 e

Sekil 4.34. 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait (B noktasi) EDX analizi, (C-S-H)
[121]

Oksitler (%)
Na20:6,59; MgO:6,04; Al>03:4,86; Si02:21,9; SO2:2,21; K20:5,16;Ca0:51,61; Fe>03:2,63

Atomik (%)
Na:0,87; Mg:0,65; Al.1,94; Si.8,76; S:0,54; K:0,3; Ca:17,55; Fe.1,05

qa

Fa
e

2.00 4 . o0 & .00 8 _00 10 .00 a1z .00 Soanr|

Sekil 4.35. 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait (C noktasi) EDX analizi, (C-S-H)
[121]
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Sekil 4.35 (devam). 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait (C noktas1) EDX analizi,
(C-S-H)

Oksitler (%)

Na20:1,93; Mg0:1,92; Al>03:5,08; Si0,:28,27; SO2:4,07; K20:0,68; Ca0:56,35;Fe.03:1,7

Atomik (%)
Na:0,7; Mg:0,76; Al:2,03; Si-11,3; S:1,30; K:0,27; Ca:21,36; Fe:0,68

Silis dumani ikameli betona ait 28 giinliik EDX analizleri incelendiginde A, B ve C
noktalarindaki en 6nemli benzerligin Al,O3 CaO ve SiO. kompozisyonlarinda oldugu
goriilmektedir. A noktasinda SiO2/CaO orani 0,34; B noktasinda 0,42; C noktasinda ise
0,5’tir. Tiim noktalarda goriilen Al iyon oraninin fazla olmasi zayif kristalize C-S-H’in
belirgin olmasinda etkili olmustur [70,130]. Puzolanik reaksiyonlarin olusmasina bagli

olarak C-S-H yapilarinin olustugu gézlemlenmistir.

28 giinliik zeolit ikameli betona ait SEM goriintiisii Resim 4.18’de goriilmekte olup soz
konusu goriintiiniin A noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.36’da, B noktasindan alinan

EDX analizi Sekil 4.37°de goriilmektedir.

7/’79/’701 S mag spot' [— S5 pm
3:39:03 PM | ETD | 30. OO kV|20000 x| 4.0 | 9.7 mm METU CENTRAL LAB

Resim 4.18. 28 giinliik zeolit ikameli betona ait SEM goriintiisii
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Fa

e
e

2 .00 4 .00 & .00 B .00 10.00 12 . 0m Joens

Sekil 4.36. 28 giinliik zeolit ikameli betona ait (A noktasi) EDX analizi, (C-S-H) [121]

Oksitler (%)

Na20:2,91; MgO:3,4; Al203:8,56:; SiO2: 22,75; SO-: 3,095;K-0:2,57;Ca0:53,6;Fe203:3,08
Atomik (%)

Na:0,66; Mg:0,89; Al-2,92; Si:8,48; S:0,87; K:0,4; Ca:20,52; Fe.0,61

Fe
Fa

& .00 e_00 10 .00 iz.00 e

Sekil 4.37. 28 giinliik zeolit ikameli betona ait (B noktas1) EDX analizi, (CH) [121]

Oksitler (%)

Na0:3,87; Mg0:3,82; Al>03:3,65; Si0O2: 7,11; SO.: 2,27; K20:2,18; Ca0:74,7; Fe203:2,4
Atomik (%)

Na:0,96; Mg:0,94; Al.0,87; Si:1,92; S:0,64; K:0,28; Ca:29,3; Fe.0,37

Zeolit ikameli betona ait 28 giinliilk EDX analizleri incelendiginde A ve B noktalarindaki
en Onemli farkliligim CaO ve SiO2 kompozisyonlarinda oldugu goriilmektedir.

A noktasinda SiO2/CaO orani1 0,42; B noktasinda ise 0,095°tir. A noktasinda goriilen Al
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iyon oraninin fazla olmasi zayif kristalize C-S-H’in belirgin olmasinda etkili olmustur
[70,130]. Puzolanik reaksiyonlar sonucu C-S-H yapilarmin olustugu kismen CH

yapilarinin da bulundugu gorilmistiir.

28 giinliik zeolit ikameli betona ait SEM goriintiisii Resim 4.19°da goriilmekte olup soz

konusu goriintiiniin A noktasindan alinan EDX analizi Sekil 4.38’de goriilmektedir.

29/2019 | det ! HV [ mag —4 101
3:41:34 PM |ETD |30.00 kV| SO0 000 x| 4.0 | 9.6 mm METU CENTRAL LAB

Resim 4.19. 28 giinliik zeolit ikameli betona ait SEM goriintiisii

B.O0O 10.00 12.00 keawr

Sekil 4.38. 28 giinliik zeolit ikameli betona ait (A noktas1) EDX analizi, (CaCOz) [121]
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Sekil 4.38 (devam). 28 giinliik zeolit ikameli betona ait (A noktasi) EDX analizi, (CaCO3)

Oksitler (%)

Na20:1,66; MgO:1,39; Al>03:4,82; Si02:23,43;S0,:2,92;K>0:1,24;Ca0:62,27; Fe;03:2,25

Atomik (%)
Na:0,5; Mg:0,39; Al:1,76; Si.9,2; S:1; K:0,33; Ca:24,74; Fe:0,73

Zeolit ikameli betona ait 28 giinliik EDX analizi incelendiginde A noktasindaki SiO2/CaO

orani 0,37 olarak bulunmustur.

4.12.3. XRD deneyleri

ODTU Merkez Laboratuvarinda bulunan Rigaku-Ultima-IV X-ism kirinim cihazinda
20=3-90° ol¢iim araliginda, 1 derece/dak tarama hizinda 3, 7 ve 28 giinliik beton numune
parcalarinin XRD analizi yapilmis olup 3 giinliikk kontrol betonuna ait XRD grafigi
Sekil 4.39°da, 3 giinliik silis dumani ikameli betona ait XRD grafigi Sekil 4.40’ta, 3 giinliik
zeolit ikameli betona ait XRD grafigi Sekil 4.41°de, 7 giinliikk kontrol betonuna ait XRD
grafigi Sekil 4.42°de, 7 giinliik silis dumani ikameli betona ait XRD grafigi Sekil 4.43’te,
7 glinliik zeolit ikameli betona ait XRD grafigi Sekil 4.44’te, 28 giinliik kontrol betonuna
ait XRD grafigi Sekil 4.45’te, 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait XRD grafigi
Sekil 4.46’da, 28 giinliik zeolit ikameli betona ait XRD grafigi Sekil 4.47°de; 3, 7 ve 28
giinliik kontrol betonuna ait karsilastirmali XRD grafigi Sekil 4.48°de; 3, 7 ve 28 giinliik
silis dumani ikameli betona ait karsilastirmali XRD grafigi Sekil 4.49°da; 3, 7 ve 28 giinliik
zeolit ikameli betona ait karsilastirmali XRD grafigi Sekil 4.50’de goriilmektedir. Yapilan
analizlerde Ca(OH),, CaCOs, C-S-H ve quartz gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.39. 3 giinliik kontrol betonuna ait XRD grafigi

3 giinliik kontrol betonuna ait XRD grafigi incelendiginde yogun olarak gozlemlenen
CaCOs’n kalker kokenli agregadan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. C-S-H’in amorf
ve diizensiz yapida olmasi goriintiilenmesini zorlastirmaktadir. C-S-H, zayif kristalize
olmasindan dolay1 zayif piklerde goriilmiistiir. Kalsit 20 =28° acgida giiclii pikte ve diger
acilarda zayif piklerde, Ca(OH)2 ise 206 =18°, 28,6°; 34,1°; 48° agilarinda zayif piklerde
goriilmiistiir. Lu ve digerleri (2018) de yapmis olduklar1 ¢alismada XRD analizlerinde
C-S-H’1 zayif piklerde, kalsiti 206 =28° agida en giiclii pikte, Ca(OH)2’i ise 20 =18°;
28,6°; 34,1°; 48° agilarinda zayif piklerde gormiislerdir [125]. Lin ve digerleri (2019) de

yapmis olduklari ¢alismada XRD analizlerinde Ca(OH)2’i 20 =18°; 28,6°; 34,1°; 48°

acilarinda gormiislerdir [130].
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Sekil 4.40. 3 giinliik silis dumani ikameli betona ait XRD grafigi

3 giinliik silis dumani ikameli betona ait XRD grafigi incelendiginde CaCOs yiiksek ve
zayif piklerde, C-S-H zayif piklerde goriilmistiir. Kalsit 20 =28° agida giiglii pikte ve
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diger agilarda zayif piklerde, Ca(OH). ise 20 =18°; 28,6°; 34,1°; 48° agilarinda zayif

piklerde goriilmiistiir.
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Sekil 4.41. 3 giinliik zeolit ikameli betona ait XRD grafigi

3 giinliik zeolit ikameli betona ait XRD grafigi incelendiginde CaCOs yiiksek ve zayif
piklerde, C-S-H zayif piklerde goriilmiistiir. Kalsit 26 =28° acida en giiglii pikte ve diger
acilarda zayif piklerde, Ca(OH). ise 20 =18°; 34,1° acilarinda zayif piklerde goriilmiis
olup Ca(OH)2’in zayif piklerde ve belli agilarda goriilmesi tiikketilmeye basladigini
gostermistir. Klinoptilolite rastlanilmamis olup bunun klinoptilolit kristallerinin puzolanik

aktivite dolayisiyla ¢oziinmesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir [70].
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Sekil 4.42. 7 giinliik kontrol betonuna ait XRD grafigi

7 giinlik kontrol betonuna ait XRD grafigi incelendiginde CaCOgs yiiksek ve zayif
piklerde, C-S-H zayif piklerde goriilmistiir. Ca(OH). ise 20 =18°; 34,1°; 48° agilarinda
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zaylf piklerde gorilmistir. C-S-H, zayif kristalize olmasindan dolayr zayif piklerde

gorilmiistiir.
Intensity (cps)
OUS_7S.Taw
sooo}- .
S
I
4000} S -
3000} -
2000} -
(=1
1000 sg g =
— = o o~ o = o .
= o = 88 &8 2 8 o
o 2 =0 © @ o
S o Whw l i S
A AN
ob— A e J i Y N - a  aa A A
20.0000 <0.0000 60.0000 80.0000
Z2theta (dea b

Sekil 4.43. 7 giinliik silis dumani ikameli betona ait XRD grafigi

7 glinliik silis dumani ikameli betona ait XRD grafigi incelendiginde kalsit en gii¢lii olarak
20 =28° acida ve diger agilarda zayif piklerde, Ca(OH)2 ise 20 =18°, 34,1° agilarinda zayif
piklerde goriilmiis olup Ca(OH)2’in zayif piklerde ve belli agilarda goriilmesi tiiketilmekte

oldugunu gostermistir. C-S-H, zayif kristalize olmasindan dolayr zayif piklerde

gorilmiistiir.
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Sekil 4.44. 7 giinliik zeolit ikameli betona ait XRD grafigi
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7 giinliik zeolit ikameli betona ait XRD grafigi incelendiginde kalsit 20 =28° ag¢ida giicli
pikte ve diger agilarda zayif piklerde, Ca(OH)2ise 20 =18°, 34,1° agilarinda zayif piklerde

goriilmiis olup Ca(OH)2’in zayif piklerde ve belli agilarda goriilmesi tiiketilmekte

oldugunu gostermistir. C-S-H, zayif kristalize olmasindan dolayr zayif piklerde

goriilmistiir. Klinoptilolite rastlanilmamis olup bunun klinoptilolit kristallerinin puzolanik

aktivite dolayisiyla ¢oziinmesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir [70].
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Sekil 4.45. 28 giinliik kontrol betonuna ait XRD grafigi

28 giinliik kontrol betonuna ait XRD grafigi incelendiginde CaCOs yiiksek ve zayif
piklerde, C-S-H zayif piklerde goriilmiistir. Ca(OH)2 ise 20 =18°; 34,1°; 48° agilarinda
zaylf piklerde gorilmistir. C-S-H, zayif kristalize olmasindan dolayr zayif piklerde

gorilmiistiir.
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Sekil 4.46. 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait XRD grafigi



135

28 giinliik silis dumani ikameli betona ait XRD grafigi incelendiginde kalsit 20 =28° agida
gliclii pikte ve diger agilarda zayif piklerde, Ca(OH)2 ise 20 =18°; 34,1° agilarinda zayif
piklerde goriilmiis olup Ca(OH).’in zay1f piklerde ve belli agilarda goriilmesi tiiketilmekte
oldugunu gostermistir. C-S-H, zayif kristalize olmasindan dolayr zayif piklerde
goriilmistiir. 28 gilinliik silis dumani ikameli numunelerde quartz goriilmesi karigimlarda
puzolanik reaksiyona girmeyen taneler bulundugu seklinde yorumlanmistir [83]. Yogun
olarak gozlemlenen CaCO3’in kalker kokenli agregadan kaynaklandigi ayrica kalsit ve

quartzin C-S-H’1n goriintiillenmesini zorlastirdigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.47. 28 giinliik zeolit ikameli betona ait XRD grafigi

28 giinliik zeolit ikameli betona ait XRD grafigi incelendiginde kalsit 20 =28° agida
en giiclii pikte ve diger agilarda zayif piklerde, Ca(OH). ise 26 =18°, 34,1° a¢ilarinda zayif
piklerde goriilmiis olup Ca(OH)2’in zayif piklerde ve belli agilarda goriilmesi tiiketilmekte
oldugunu gostermistir. C-S-H, zayif kristalize olmasindan dolayr zayif piklerde
goriilmiistiir. 28 giinliik  zeolit ikameli numunelerde quartz goriilmesi karigimlarda
puzolanik reaksiyona girmeyen taneler bulundugu seklinde yorumlanmistir [83].
Klinoptilolite rastlanilmamis olup bunun klinoptilolit kristallerinin puzolanik aktivite
dolayisiyla ¢oziinmesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir [70]. Yogun olarak
gozlemlenen CaCOzs’1n kalker kokenli agregadan kaynaklandigr ayrica kalsit ve quartzin

C-S-H’in goriintiilenmesini zorlastirdig1 degerlendirilmektedir.



136

ntensity (cps)
12000 ' : ' : ' ' ‘ '
onN
(@)
R
10000f o .
8000t .
@28 Gin
@ 7Gun
6000 | @® :zcin :
4ouy s |88 ¢ o9 -
R A 8 8o &8 QR
— (@] LI) O (@]
a3 A i D W S BB | (U e TIRE
2000+ i
- ST ) T O . N
I = H 8 = o 9
© ) [ © @ a
o " L’n A gL 2 P\_4L0)}uooét ﬂU&. 8 SS Lte o o i — Lo
20.000 : theta (deg.) 60-000 80.000

Sekil 4.48. 3, 7 ve 28 giinliik kontrol betonuna ait karsilagtirmali XRD grafigi

3, 7 ve 28 giinliik kontrol betonuna ait XRD grafikleri incelendiginde artan giin sayisina
bagli genel olarak piklerin siddetlerinin arttig1, baz1 piklerin kayboldugu ya da kiiciildiigii
gozlemlenmistir. Bunun artan yasla birlikte ortaya cikan iriinlerin daha kristalize

olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.49. 3, 7 ve 28 giinliik silis duman1 ikameli betona ait karsilastirmali XRD grafigi
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3, 7 ve 28 giinliik silis duman1 ikameli betona ait XRD grafikleri incelendiginde artan giin
sayisina bagli genel olarak piklerin siddetlerinin arttig1, bazi piklerin kayboldugu ya da
kiigiildiigii gozlemlenmistir. Bunun artan yasla birlikte ortaya ¢ikan iirlinlerin daha

kristalize olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.50. 3, 7 ve 28 giinliik zeolit ikameli betona ait karsilastirmali XRD grafigi

3, 7 ve 28 giinliik zeolit ikameli betona ait XRD grafikleri incelendiginde artan giin
sayisina bagli genel olarak piklerin siddetlerinin arttigi, bazi piklerin kayboldugu ya da
kiigiildiigii gozlemlenmistir. Bunun artan yasla birlikte ortaya c¢ikan {riinlerin daha
kristalize olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Klinoptilolite rastlanilmamis olup
bunun puzolanik aktivite dolayisiyla klinoptilolit kristallerinin  ¢éziinmesinden

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir [70].

4.12.4. F-TIR deneyleri

4 cm? ¢oziiniirliiklii Perkin Elmer 400 aletiyle 3, 7 ve 28 giinliik beton numune pargalar1
icin 4000-500 cm™ dalga araliginda Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi deneyi
yapilmis olup 3 giinliik kontrol betonuna ait F-TIR analizi Sekil 4.51°de, 3 giinliik silis
dumani ikameli betona ait F-TIR analizi Sekil 4.52°de, 3 giinliik zeolit ikameli betona ait
F-TIR analizi Sekil 4.53’te, 7 giinliik kontrol betonuna ait F-TIR analizi Sekil 4.54’te,
7 glinliik silis dumani ikameli betona ait F-TIR analizi Sekil 4.55’te, 7 giinliik zeolit
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ikameli betona ait F-TIR analizi Sekil 4.56’da, 28 giinliik kontrol betonuna ait F-TIR
analizi Sekil 4.57’de, 28 gilinlik silis dumani ikameli betona ait F-TIR analizi
Sekil 4.58°de, 28 giinliikk zeolit ikameli betona ait F-TIR analizi Sekil 4.59°da; 3, 7 ve 28
giinliik kontrol betonuna ait karsilastirmali F-TIR grafigi Sekil 4.60°da; 3, 7 ve 28 giinliik
silis dumani ikameli betona ait karsilastirmali F-TIR grafigi Sekil 4.61°de; 3, 7 ve 28
giinliik zeolit ikameli betona ait karsilagtirmali F-TIR grafigi Sekil 4.62°de goriilmektedir.
1394, 871 ve 713 cm dalga boylarinda CaCOs, 1114 ve 965 cm™ dalga boylarinda C-S-H,
3646 cm dalga boyunda Ca(OH); gozlemlendigi Qin ve digerlerinin (2019) [123]; YImen
ve digerlerinin (2013) [126]; Lin ve digerlerinin (2019) de [130] c¢alismalarinda

belirtilmistir.
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Sekil 4.51. 3 giinliik kontrol betonuna ait F-TIR analizi

3 ginliik kontrol betonunda 1394, 871 ve 713 cm? dalga boylarinda CaCOs,
1114 ve 965 cm* dalga boylarinda C-S-H; 3646, 3390, 2513, 1796 cm? dalga boylarinda
zay1f Ca(OH). gozlemlenmistir [125].
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Sekil 4.52. 3 giinliik silis duman1 ikameli betona ait F-TIR analizi

3 giinliik silis dumani ikameli betonda 1394, 871 ve 713 cm™ dalga boylarinda CaCOs,
1114 ve 965 cm dalga boylarinda etrenjit ve C-S-H; 3646, 3390, 2513, 1796 cm™ dalga
boylarinda Ca(OH)2 gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.53. 3 giinliik zeolit ikameli betona ait F-TIR analizi
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3 giinlik zeolit ikameli betonda 1394, 871 ve 713 cm™ dalga boylarinda CaCOs,
1114 ve 965 cm dalga boylarinda etrenjit ve C-S-H; 3646, 3402, 2513, 1796 cm™ dalga
boylarinda Ca(OH). gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.54. 7 giinliik kontrol betonuna ait F-TIR analizi

7 giinliik kontrol betonunda 1394, 871 ve 713 cm™ dalga boylarinda CaCOs,
1114 ve 965 cm dalga boylarinda etrenjit ve C-S-H; 3646, 3402, 2514, 1796 cm™ dalga
boylarinda zayif Ca(OH). go6zlemlenmistir [125]. Gelisen hidratasyon reaksiyonlari

nedeniyle 3 giinliik kontrol betonuna gore daha fazla Ca(OH). gézlemlenmistir.
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Sekil 4.55. 7 giinliik silis dumani ikameli betona ait F-TIR analizi
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7 giinliik silis dumani ikameli betonda 1403, 1394, 871 ve 713 cm? dalga boylarinda
CaCOs, 1114 ve 965 cm™ dalga boylarinda etrenjit ve C-S-H; 3646, 3402, 2513, 1797 cm™
dalga boylarinda Ca(OH)2 goézlemlenmistir. Goriilen Ca(OH)z2‘in puzolanik reaksiyonlar

nedeniyle 3 giinliik silis dumani ikameli betondan daha az oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.56. 7 giinliik zeolit ikameli betona ait F-TIR analizi

7 giinlik zeolit ikameli betonda 1394, 871 ve 713 cm™ dalga boylarinda CaCOs,
1114 ve 965 cm™ dalga boylarinda etrenjit ve C-S-H; 3646, 3390, 2513, 1796 cm™ dalga
boylarinda Ca(OH), gozlemlenmistir. Goriilen Ca(OH)2’in 3 giinliik zeolit ikameli
betondan fazla oldugu, hidratasyon reaksiyonlari nedeniyle olustugu ve puzolanik

reaksiyonlar sebebiyle tiiketilmekte oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.57. 28 giinliik kontrol betonuna ait F-TIR analizi
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28 giinliik kontrol betonunda 1394, 871 ve 713 cm™ dalga boylarinda giiclii olarak CaCOs,
1114 ve 965 cm™ dalga boylarinda giiglii C-S-H; 3646, 3403, 2514 cm™ dalga boylarinda
zaylf Ca(OH)2 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.58. 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait F-TIR analizi

28 giinliik silis dumani ikameli betonda 1394, 871 ve 713 cm™ dalga boylarinda giiclii
CaCOs, 1114 ve 965 cm™ dalga boylarinda gii¢lii C-S-H; 3646, 3390, 2514, 1796 cm™
dalga boylarinda zayif Ca(OH)> gozlemlenmistir. Goriilen Ca(OH)2 yapilari, puzolanik
reaksiyonlar nedeniyle Ca(OH).’in tiiketildigini ancak puzolanik reaksiyonlarin devam

ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.59. 28 giinliik zeolit ikameli betona ait F-TIR analizi
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Zeolit grafiklerinde 1394, 871 ve 713 cm™ dalga boylarinda giiglii CaCOs, 1114 ve
965 cm dalga boylarinda giiclii C-S-H; 3646, 3391, 2924, 2854, 2513, 1795 cm™ dalga
boylarinda zayif Ca(OH), gozlemlenmistir. Goriilen Ca(OH) yapilari, puzolanik
reaksiyonlar nedeniyle Ca(OH)2’in tiiketildigini ancak puzolanik reaksiyonlarin devam

ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.60. 3, 7 ve 28 giinliik kontrol betonuna ait karsilastirmali F-TIR grafigi

3, 7 ve 28 giinliik kontrol betonlarinda 1394, 871 ve 713 cm™ dalga boylarinda giiclii
CaCOs, 1114 ve 965 cm™ dalga boylarinda giiglii C-S-H; 3646 cm™ dalga boylarinda zayif
Ca(OH); gozlemlenmistir. Artan giin sayisina bagli olarak hidratasyon iriinlerinde de

artma meydana gelmistir.
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Sekil 4.61. 3, 7 ve 28 giinliik silis duman1 ikameli betona ait karsilastirmali F-TIR grafigi
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3, 7 ve 28 giinliik silis dumani ikameli betonlarda 1394, 871 ve 713 cm™ dalga boylarinda
giiclii CaCOs3, 1114 ve 965 cm™ dalga boylarinda giiclii C-S-H; 3646, 2924 ve 2854 cm
dalga boylarinda zayif Ca(OH). gézlemlenmistir. Artan giin sayisina bagli olarak

hidratasyon tiriinlerinde de artma meydana gelmistir.
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Sekil 4.62. 3, 7 ve 28 giinliik zeolit ikameli betona ait karsilastirmali F-TIR grafigi

3, 7 ve 28 giinliik zeolit ikameli betonlarda 1394, 871 ve 713 cm™ dalga boylarinda giiclii
CaCOs, 1114 ve 965 cm™ dalga boylarinda giiglii C-S-H; 3646 cm™ dalga boylarinda
zaylf Ca(OH)2 gozlemlenmistir. Artan giin sayisina bagl olarak hidratasyon triinlerinde
de artma meydana gelmistir. 3646, 2924 ve 2854 cm™ dalga boylarinda Ca(OH),
gozlemlenmis olup bunun gelisen puzolanik reaksiyonlarla iligkili  oldugu

degerlendirilmistir.

4.12.5. TGA deneyleri

3, 7 ve 28 giinliik beton numune pargalari i¢in Perkin Elmer Pyris 1 aletiyle azot ortaminda
25-950°C sicaklik araliginda 20°C/dakika 1sitma hizinda 6l¢iim yapilmis olup 3 giinliik
kontrol betonuna ait TGA analizi Sekil 4.63’te, 3 giinliik silis duman1 ikameli betona ait
TGA analizi Sekil 4.64°te, 3 giinliik zeolit ikameli betona ait TGA analizi Sekil 4.65°te,
7 giinliik kontrol betonuna ait TGA analizi Sekil 4.66’da, 7 giinliik silis dumani ikameli
betona ait TGA analizi Sekil 4.67°de, 7 giinliikk zeolit ikameli betona ait TGA analizi
Sekil 4.68°de, 28 giinliik kontrol betonuna ait TGA analizi Sekil 4.69°da, 28 giinliik silis

dumant ikameli betona ait TGA analizi Sekil 4.70’de, 28 giinliik zeolit ikameli betona ait
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TGA analizi Sekil 4.71°de; 3, 7 ve 28 giinliik kontrol betonuna ait karsilastirmali
TGA analizi Sekil 4.72°de, 3, 7 ve 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait karsilagtirmali
TGA analizi Sekil 4.73’te; 3, 7 ve 28 giinliik zeolit ikameli betona ait karsilastirmali
TGA analizi Sekil 4.74’te goriilmektedir.

105-420°C araliginda hidratasyon iriinlerinden C-S-H’in, 420-540°C araliginda
Ca(OH); ‘in, 540-950°C araliginda CaCOgz’in pargalandig1 Frias ve digerlerinin (2008)
[62], Lu ve digerlerinin (2018) [125], Uzal ve digerlerinin (2010) [127], Scrivener ve
digerlerinin (2013) [128], Alarcon-Ruiz ve digerlerinin (2005) [129] c¢alismalarinda

belirtilmistir.
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Sekil 4.63. 3 giinliik kontrol betonuna ait TGA analizi, %Kayip=43.398%

3 giinliik kontrol betonunda yapilan TGA analizleri sonucu 105-420°C araliginda
%2 civarlarinda kiitle kaybina neden olan C-S-H’in parcalandigi, 420-540°C aralifinda
%1 civarlarinda kiitle kaybina neden olan Ca(OH); in pargalandig1, 540-950°C araliginda
%40 civarlarinda kiitle kaybina neden olan CaCOgz’in pargalandigi gozlemlenmistir.
540°C’den sonra CaCOgz’in dekarbonasyon olmasi nedeniyle goriinen dik kiitle kayb,

betonun CaCOs yoniinden zengin oldugunu gostermektedir [125].
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Sekil 4.64. 3 giinliik silis duman ikameli betona ait TGA analizi, %Kayip=43.805%

3 giinliik silis dumani ikameli betonda yapilan TGA analizleri sonucu 105-420°C
araliginda %5 civarlarinda kiitle kaybina neden olan C-S-H’in pargalandigi, 420-540°C
araliginda %3 civarlarinda kiitle kaybma neden olan Ca(OH), in pargalandigi, 540-950°C
araliginda %35 civarlarinda kiitle kaybma neden olan CaCOs’in pargalandigi
gozlemlenmistir. C-S-H ve Ca(OH). oraninin 3 giinliik kontrol betonuna kiyasla fazla

olmasinin gelisen reaksiyonlar sebebiyle oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.65. 3 giinliik zeolit ikameli betona ait TGA analizi, %Kayip=42.485%
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3 glinlik zeolit ikameli betonda yapilan TGA analizleri sonucu 105-420°C araliginda
%3 civarlarinda kiitle kaybina neden olan C-S-H’in parcalandigi, 420-540°C araliginda
%?2 civarlarinda kiitle kaybina neden olan Ca(OH); in pargalandigi, 540-950°C araliginda
%36 civarlarinda kiitle kaybina neden olan CaCOz3’1n pargalandigi gézlemlenmistir. C-S-H
ve Ca(OH); oraninin 3 giinliik kontrol betonuna kiyasla fazla olmasmin gelisen

reaksiyonlar sebebiyle oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.66. 7 giinliik kontrol betonuna ait TGA analizi, %Kayip=41.579%

7 giinlik kontrol betonunda yapilan TGA analizleri sonucu 105-420°C araliginda
%4 civarlarinda kiitle kaybina neden olan C-S-H’in parcalandigi, 420-540°C araliginda
%2 civarlarinda kiitle kaybima neden olan Ca(OH); in parcalandigi, 540-950°C araliginda
%36 civarlarinda kiitle kaybina neden olan CaCO3’1n pargalandigr gézlemlenmistir. C-S-H
ve Ca(OH); oran1 3 giinliik kontrol betonuna kiyasla gelisen hidratasyon reaksiyonlari
sebebiyle fazladir.
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Sekil 4.67. 7 giinliik silis dumani ikameli betona ait TGA analizi, %Kayip=41.535%

7 giinliik silis dumani ikameli betonda yapilan TGA analizleri sonucu 105-420°C
araliginda %4 civarlarinda kiitle kaybina neden olan C-S-H’in pargalandigi, 420-540°C
araliginda %2 civarlarinda kiitle kaybima neden olan Ca(OH). in pargalandigi, 540-950°C
araliginda %36 civarlarinda kiitle kaybina neden olan CaCOs’in pargalandigi
gozlemlenmistir. 3 giinliik silis dumani ikameli betona kiyasla C-S-H oraninin fazla ve
Ca(OH)2 oranmnin az olmasinin  puzolanik  reaksiyonlar  sebebiyle  oldugu

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.68. 7 giinliik zeolit ikameli betona ait TGA analizi, %Kayip=45.043%

7 ginliik zeolit ikameli betonda yapilan TGA analizleri sonucu 105-420°C araliginda

%10 civarlarinda kiitle kaybina neden olan C-S-H’1n pargalandigi, 420-540°C araliginda

%2 civarlarinda kiitle kaybma neden olan Ca(OH); in parcalandigi, 540-950°C araliginda

%32 civarlarinda kiitle kaybina neden olan CaCOgz’in parcalandigi gozlemlenmistir.

3 giinliik zeolit ikameli betona kiyasla C-S-H oraninin fazla ve Ca(OH). oraninin az

olmasinin puzolanik reaksiyonlar sebebiyle oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.69. 28 giinliik kontrol betonuna ait TGA analizi, %Kayip=41.604%
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28 giinlik kontrol betonunda yapilan TGA analizleri sonucu 105-420°C araliginda
%6 civarlarinda kiitle kaybina neden olan C-S-H’in parcalandigi, 420-540°C araliginda
%2 civarlarinda kiitle kaybina neden olan Ca(OH). in pargalandig1, 540-950°C araliginda
%30 civarlarinda kiitle kaybina neden olan CaCO3z’mn pargalandigi gozlemlenmistir.
C-S-H oranm1 7 giinliik kontrol betonuna kiyasla gelisen hidratasyon reaksiyonlar: nedeniyle

fazladir.
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Sekil 4.70. 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait TGA analizi, %Kayip=41.338%

28 giinliikk silis dumani ikameli betonda yapilan TGA analizleri sonucu 105-420°C
araliginda %3 civarlarinda kiitle kaybina neden olan C-S-H’in pargalandigi, 420-540°C
araliginda %1 civarlarinda kiitle kaybia neden olan Ca(OH);'in parcalandigi, 540-950°C
aralifinda %36 civarlarinda kiitle kaybmma neden olan CaCOz’in parcalandigi
gozlemlenmistir. Gelisen puzolanik reaksiyonlar nedeniyle Ca(OH)2 oran1 7 giinliik silis

dumani ikameli betona kiyasla azalmistir.



151

21 4 T T T T T 067
100

- [N, T AT P '
[ vyl s wlpr g ety f""'""‘.ll,a'| 1\‘:'5 g {\'"f Fip i W, i
fny” | A I iy,

I | ) | |
. ¥ I —_ :
an y r ’

.~
!

85 : \ \ ‘
; - 4

95 +

L

o

/
Derivatif Agirlik (%/dak)

80

Agirlik (%)

75

70
. \ )
l '
g 1
b
65 . I
1)
I
L J
80 L

w4\
5}“‘, -6

192 -85
17.38 100 200 300 400 500 600 700 800 800 9446

Sicaklik (°C)

]

&

Sekil 4.71. 28 giinliik zeolit ikameli betona ait TGA analizi, %Kayip= 42.886%

28 giinliik zeolit ikameli betona yapilan TGA analizleri sonucu 105-420°C araliginda
%3 civarlarinda kiitle kaybina neden olan C-S-H’in parcalandigi, 420-540°C araliginda
%2 civarlarinda kiitle kaybia neden olan Ca(OH); in parcalandigi, 540-950°C araliginda
%36 civarlarinda kiitle kaybina neden olan CaCOgs’in pargalandigi gozlemlenmistir.
Gelisen puzolanik reaksiyonlar nedeniyle Ca(OH)2 oram1 7 giinliik zeolit ikameli betona

kiyasla azalmigstir.

TGA analizleri sonucu 3, 7 ve 28 giinliik grafikler birbiriyle ¢akistirilarak yorumlanmistir.
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Sekil 4.72. 3, 7 ve 28 giinliik kontrol betonuna ait karsilastirmali TGA grafigi
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3, 7 ve 28 gilnlik kontrol betonuna ait TGA grafikleri {ist {iste konularak
karsilastirildiginda gelisen hidratasyon reaksiyonlari sebebiyle 3 giinden 28 giine dogru;
105-420°C araliginda kiitle kaybina neden olan C-S-H oranmin arttigi, 420-540°C
araliginda kiitle kaybina neden olan Ca(OH)2in aymi oranlarda azaldigi, 540-950°C

araliginda kiitle kaybina neden olan CaCQO3’1n daha az oranlarda azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.73. 3, 7 ve 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait karsilagtirmali TGA grafigi

3, 7 ve 28 giinliik silis dumani ikameli betona ait TGA grafikleri iist liste konularak
karsilastirildiginda gelisen hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlar sebebiyle 3 gilinden
28 giine dogru; 105-420°C araliginda kiitle kaybina neden olan C-S-H oraninin arttigi,
420-540°C arahginda  kiitle kaybina neden olan Ca(OH)2in azaldigi, 540-950°C
araliginda kiitle kaybina neden olan CaCO3z’mn yaklasik olarak ayni oranlarda azaldigi

gozlemlenmistir.
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3, 7 ve 28 giinlik zeolit ikameli betona ait TGA grafikleri {iist iste konularak
karsilastirildiginda  gelisen hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlar sebebiyle 3 giinden
28 giine dogru; 105-420°C araliginda kiitle kaybina neden olan C-S-H oraninin arttigi,
420-540°C araliginda kiitle kaybina neden olan Ca(OH).'in 7. giinde 28. giindekinden
daha fazla oranda azaldigi, 540-950°C araliginda kiitle kaybina neden olan CaCO3’in
7. ginde en az oranda; 28. giinde fazla, 3. giinde en fazla oranlarda azaldig:

gbézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

e 21. giine kadar zeolit ikame edilerek yapilan betonlarin dayanimlar1 genel olarak diisiik
olup 21 giin sonunda kontrol numunesine yakin dayanim degerleri vermeye baslamistir.
llerleyen giinlerde zeolit ikame edilerek yapilan betonlar, kontrol ve silis dumani ikameli

betonlar arasinda dayanim degerleri vermistir.

e 21 giine kadar zeolit ikameli numuneler, kontrol numunesinden daha diisiik ¢ekme
dayanim degerleri vermis olup 21 giin sonunda ve ilerleyen giinlerde kontrol numuneleri

ile yakin ¢gekme dayanim degerleri vermistir.

¢ Erken yiiksek performans ve dayanim istenen durumlarda zeolitin ge¢ puzolanik aktivite
gostermesi dolayisiyla kullanmadan 6nce bu hususun degerlendirilerek kullanim karari

verilmesi uygun olacaktir.

e Klor-iyon gegirgenligi deney sonuglarina gore; silis dumani ikameli betonda 7 giin
sonunda 1873 coulomb, zeolit ikameli betonda 28 giin sonunda 1786 coulomb, mineral
katki kullanilmayan kontrol numunesinde 365 giin sonunda 2417 coulomb degerleri elde
edilmistir. Silis duman1 ikameli betonda 7 giin sonunda ve zeolit ikameli betonda 28 giin
sonunda elde edilen gecirimsizlik degerleri, kontrol numunesinde 365 giinde elde

edilenden daha diisiiktiir.

e Silis dumani ve zeolit ikameli betonlarda ortaya ¢ikan 7, 28 ve 365 giinliik gegirimsizlik
sonuglaria gore kisa, orta ve uzun vadede gecirimsizlik elde edilmesinde mineral katki

kullaniminin ne kadar etkili oldugu goriilmiistiir.

e 28 giinliik zeolit ikameli betonlarin basing dayanimi, 28 giinliik kontrol numunelerinden
daha fazla olup elastisite modulleri daha diisiik deger vermistir. 28 giin sonrasi yapilacak
Ol¢iimlerde puzolanik reaksiyonlara bagli olarak elastisite modiillerinde artis meydana

gelebilecektir.

e Toplam nem, porozite, su emme ve kilcallik oranlari degerlendirildiginde 7 giinden
28 giine dogru kontrol numunelerinde diisiik seviyede bir azalma meydana gelmis olup
silis dumani ve zeolit ikameli numunelerde gelisen puzolanik reaksiyonlara bagl olarak

daha yiiksek seviyede azalmalar goriilmiistiir.
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¢ %15 zeolit ikame edilmesinin optimum ikame orani oldugu degerlendirilmekte olup daha
fazla ikame oram1i su ve akiskanlastirici ihtiyacini artiracagindan maliyet etkin
olmayacaktir. Ayrica %15 zeolit orani malzemenin tasinabilirligi de goz Oniinde

bulunduruldugunda uygun bir degerdir.
e Mikronize zeolit ikamesi ile mukavemetli, durabil harg sivalari elde edilebilecektir.

e Mikroyap1 deneylerinde gozilken CaCOs kalkerli agrega dolayisiyla yogun olarak
gozlemlenmis olup farkli tiir agregalar ile yapilacak deneylerde farkli yapilar

gbzlemlenebilir.

e Deneylerin yapilmasi esnasinda kullanilan ithal silis dumani, mikronize zeolitten 5 kat
daha fazla maliyetli olarak temin edilmistir. Ekonomik hususlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda silis dumani yerine mikronize zeolit kullanilmasi daha avantajl

olabilecektir.

e SEM goriintiileri sonucunda zeolit tanelerinin plaka seklinde oldugu ve st tiste bindigi

gozlemlenmistir.

¢ Elde edilen sonuglar dogrultusunda mikronize zeolit ikamesinin yogun karbon ortaminda

kullanilacak betonlarda durabilite agisindan olumlu etkisi olabilecektir.

e Park alanlari, niikleer yapilar, hava alanlar1 ve donma ¢6ziinmeye maruz kalabilecek
yerlerdeki betonlarda mikronize zeolit ikameli beton kullanimi gegirimsizlik elde

edilmesinde olumlu sonuglar gosterebilecektir.

e Mikroyap1 deneylerinde goriilen zayif Ca(OH). yapilari, puzolanik aktivitelerin

olustugunu ve devam ettigini gostermektedir.

e Mikronize zeolit kullanimi1 har¢ ve betonlarda su ihtiyacini arttirmakta olup kullanim
oncesi ve dizayn asamasinda bu hususun dikkate alinmasi ve islenebilirlige yonelik

onlemler alinmas1 uygun olacaktir.

® 365 giinlik deney sonuglarma bakildiginda 365 giin sonunda bile puzolanik
reaksiyonlarin devam ettigi goézlemlenmistir. Bu kapsamda 365 giin sonras1 yas

dayanimlar1 ve performanslariyla da ilgili caligmalar yapilabilir.

e Yapilan tim mikroyap1 deneylerinde birbirleriyle uyumlu olarak beton karigimlari

igerisinde olusan yapilar gézlemlenmistir.
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e Elde edilen sonuglar dogrultusunda yiiksek performans ve gecirimsizlik elde edilmesi
istenen durumlarda silis dumanina alternatif olarak mikronize zeolit ikame edilerek

kullanilabilecektir.

e Silis dumani temin edilemedigi veya temin edilmesinde zorluk yasanan durumlarda silis

dumani yerine mikronize edilmis zeolitin kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

e F-TIR analizinin hidratasyon {irlinlerini goriintiilemede XRD’den daha efektif oldugu

gbzlemlenmistir.

e Zeolitin aktif olarak beton ve ¢imento sistemlerinde kullanilmasiyla dogaya daha az
CO; salinacagindan karbon emisyonlarinda azalma meydana gelecek olup doga daha az

kirlenmis olacaktir.

e Zeolitin ¢imento yerine ikame edilerek kullanilmasi Portland ¢imento maliyetlerini

azaltacaktir.

e Betona {stiin 6zellikler saglayan silis dumanina yakin performans degerleri iilkemizde
cok fazla bulunan klinoptilolit tiirii mikronize seviyede 6giitlilmiis zeolit ile elde edilmis
olup bu tezin amacina uygun olarak sonuglandigi, iilkemize teknik ve ticari olarak katk1

saglayacag1 degerlendirilmektedir.

5.2. Oneriler

e Mikronize zeolitin yurtigi ve yurtdis1 projelerde kullanilmasi i¢in tanitici faaliyetler

yapilmasi, teknik sartnamelerde yer almast i¢in girisimlerde bulunulmas: uygun olacaktir.

e Karsilastirma amaciyla benzer c¢alisma yeni nesil akigkanlastiricilar kullanilarak

yapilabilir.

e Farkli su/¢cimento oranlariyla alkali-silika reaksiyonu, donma ¢oziinme ve yiiksek

sicakliga direng ile ilgili deneyler yapilarak elde edilen sonuclar karsilastirilabilir.

e Farkli zeolit ikame oranlariyla yapilan har¢ ve betonun durabilite &zellikleri

arastirilabilir.
e Zeolit, ¢cimento ile birlikte dgiitiilerek benzer deneyler yapilabilir.

e Bu ve benzeri arastirma calismalarinin Universite ve kuruluslarca desteklenmesinin,

biitcelerinin artirilmasi uygun olacaktir.
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